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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Au début des années 1970, la communauté sceprifinternationale a commencé a
s’interroger sur les conséquences possibles dethfication de la composition chimique de
'atmosphére par les rejets des gaz a effet de skorigine anthropique. Depuis, le niveau
des connaissances s’est considérablement accryré®’de dernier rapport du Groupe
Intergouvernemental sur PEvolution du Climat (GIE@atant de 2007, les émissions
croissantes de gaz a effet de serre ont contribnedfarcer I'effet de serre et a modifier le
climat de la planéte. Dans le méme temps, la camgmson des mécanismes physiques en

jeu a progresseé et les scénarios des avenirs mimeatpossibles ont été affinés.

Ces progrés ont permis des lors de dépassemigesistade du constat d’'un changement
climatique et de s’intéresser a ses impacts, guoi Ben souvent locaux. Une mobilisation
importante des efforts de recherche concerne dés®ria régionalisation du changement
climatigue dans le but de prévoir ses conséqueatede mettre au point des stratégies
d’adaptation avant-gardistes. Parmi les différemtpacts du changement climatique, ceux
affectant le cycle de I'eau sont une des préocoupaimajeures pour les sociétés humaines.
Les interrogations sont nombreuses, diverses dincliss suivant la zone d'intérét: les
périodes de sécheresse risquent-elles d’augmerites Zrues se feront-elles plus intenses
et/ou plus fréquentes ? Les ressources en eautstiestoujours suffisantes dans I'avenir
pour subvenir aux besoins des activités agricatesjstiques ou de consommation ? Autant
de questions qui mettent en évidence la vulnétébiies sociétés humaines face aux
modifications qui peuvent se produire sur le cyddel’eau. En outre, les problémes liés a
'eau sont déja séveres dans de nombreuses rédipgkbe alors que se profilent d’autres
menaces importantes, comme 'augmentation de lssjmne démographique. Le changement
climatique pourrait ainsi rendre la situation emcplus difficile dans ces régions.

Aussi, c’'est avec un certain engouement que thilmgues, hydrologues ou encore
hydrogéologues commencent a travailler de conceec des acteurs de l'eau sur des
thématiques liées aux changements sur la resseareau et sur l'intensité des crues et des
sécheresses. En France, de nombreux projets oméalisés ces derniéres années afin de
comprendre et de quantifier la vulnérabilité dedrbgystemes aux changements climatiques

récents et/ou projetés par les modeles climati¢rigsEtchevers et al., 2002; Ducharne et al.,
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2004; Boé, 2007; Caballero et al., 2Q00La plupart de ces études se sont focalisésesur |
grands bassins versants des principaux fleuvesopwitains mais qui ne sont pas
représentatifs de la région méditerranéenne. Qldtaiere est caractérisée par un grand
nombre de petits bassins cétiers tels qu’'on lesuee par exemple dans le sud de la France.
Ces bassins ont souvent un fonctionnement paseicudontrolé par le relief des arrieres pays

et par la forte saisonnalité du climat méditerranée

L’objectif de cette these est d’apporter des assances sur ce point en fournissant une
premiéere évaluation de I'impact du changement dimo@ sur I'hydrologie des six fleuves
principaux de la région Languedoc-Roussillon (LRxe, d’'un point de vue rétrospectif et
prospectif. Le choix d’étudier ces fleuves en paiier repose sur plusieurs points: d’abord,
ils peuvent étres considérés comme représentagsflduves cotiers méditerranéens, avec
une variabilité importante des conditions hydrodiimues liées a la complexité du relief et a
l'interaction entre celui-ci et la circulation atsphérique Xoplaki, 2002) Cette
caractéristique souleve la nécessité d'étudieral@akilité des conditions hydroclimatiques
des fleuves cotiers méditerranéens a haute résoldpatiale. En outre, les projections
climatiques globales les plus récentes ont coraidentifier le bassin méditerranéen comme
une zone de « hot-spot>Giprgi, 2009, c'est-a-dire pour lesquels les changements
climatiques seront les plus sévéres au cours HUf &iBcle avec une augmentation importante
de la température associée a une baisse des BoiE. Des simulations réalisées a haute
résolution spatiale suggerent que la région LR emitspas épargnée par ces évolutions
(Beniston et al., 2007; Boé, 2007; Christensen eigidnsen, 2007 Ces éléments indiquent
gue I'évolution de la ressource en eau pourraiedewne question essentielle au cours du
21°™ siécle pour les activités socio-économiques (afitice, tourisme, énergie hydro-
électrique, alimentation) de la population. Uneidmlconnaissance des relations existantes
entre la variabilité du climat et celle de la resse en eau est donc nécessaire si I'on veut
contribuer a une gestion durable de celle-ci. @edit de these a donc comme but d’apporter
des éléments d’informations précis sur ce poins’ifitegre dans une série d’études sur les
hydrosystémes du Golfe du Lion au sein de la zdaekea ORME (Observatoire Régional
Méditerranéen de I'Environnement), labélisé pa€CMRS depuis 2001. Un des objectifs de
ORME est de mieux comprendre le role des appolésraer des petits bassins cétiers par
rapport a ceux du Rhbéne et le programme Ss’'intéregse seulement aux processus a
lintérieur des bassins versants, mais égalementewrs impacts éventuels sur le

fonctionnement de la zone cétiere.
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Les travaux entrepris dans le cadre de cetteetB&wganisent autour de trois axes de

recherches qui sont développés dans ce mémoiregltapitres.
Les trois axes de recherches sont les suivants :

(1) Approfondir les connaissances sur la variabilitéatisptemporelle des conditions
hydroclimatiques et étudier I'évolution récente adles-ci dans les principaux bassins
versants de la région LR. Il s’agira égalementutligr les relations entre la variabilité des
conditions climatiques et celle relative a la Ciation Atmosphérique a Grande Echelle
(CAGE), celle-ci étant susceptible de jouer un rétgortant sur les changements
climatiques constatés. L'analyse des relationsedi@volution des conditions climatiques
et des activités anthropiques d’'une part et cele écoulements fluviaux d’autre part
permettra d’apporter des éléments d’explication d$wrigine des changements

hydrologiques observés.

(2) Modéliser la variabilité des écoulements dans leaves étudiés en fonction de la
variabilité du climat et d’autres facteurs de colgr(naturels et anthropiques). Un modele
hydrologique travaillant au pas de temps mensual agpliqué et optimisé pour chaque
bassin versant. Cet outil s’avére utile car il pettna notamment de tester et/ou valider les

hypothéses pouvant expliquer les changements logiguies observés.

(3) Evaluer 'impact des changements climatiques pésjepour la fin du 21" siecle
(période 2071-2100) sur la ressource en eau. D&sag0os seront construits a partir de
sorties de modeles climatiques régionaux (projebmeen PRUDENCE) puis intégrés
dans le modele hydrologique. Ce couplage permditaalyser et de quantifier 'impact
de ces scénarios climatiques sur les écoulementfiala/es et, au final, sur la ressource

en eau.
Les cinq chapitres de ce mémoire sont les suivant

1°" chapitre : il présente un état de l'art des connaissandesives aux changements
climatiques récents et projetés pour la fin dt"4iécle, a la fois & I'échelle globale, de la
Méditerranée et enfin de la France. Il permet alesiesituer notre étude dans un contexte

plus général.
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2°™ chapitre : il décrit I'ensemble des données et des méthotlésées afin d’aborder la
régionalisation de I'impact du changement climatigur I'hydrologie des fleuves étudiés.
Les aspects climatiques, hydrologiques et d'ocdapales sols ont été considérés, avec
une attention particuliere sur la constitution djen de données climatiques qui soit le
plus fiable possible. Une présentation des donnélesives a la CAGE ainsi que des

principales méthodes statistiques et géomatiqukestes est également fournie.

3°M chapitre : il est consacré & la caractérisation de la viit@thydroclimatique de la
région LR sur la période 1965-2004. L'objectif e&pporter des connaissances sur le
fonctionnement des hydrosystémes étudiés, de dédageévolutions générales et

d’identifier les principaux mécanismes a l'origitée ces dernieres.

4°™ chapitre : il concerne I'application du modéle hydrologigretenu. Le but est de
tester sa performance a reproduire les écoulenobstrves et d’évaluer sa sensibilité aux
données d’entrée (évapotranspiration potentiefiipitations et capacité du réservoir sol)
et a ses parameétres. Une évaluation de sa capagfoduire les tendances observées est

finalement réalisée.

5eme chapitre : il présente un rappel des techniques de régeatadn du changement
climatique les plus couramment utilisées, la méstmgle suivie pour la construction des
scénarios climatiques correspondant a la pério@&-2200 ainsi que leur implémentation
dans le modéle hydrologique. L'objectif est de fourune évaluation des impacts

potentiels sur la ressource en eau des fleuvegétud

Ce travail de thése contribue au final & une lme# connaissance de la vulnérabilité des
hydrosystemes de la région LR au changement clijonatinotamment par la prise en compte
de linfluence des activités anthropiques. La déteation des processus a l'origine de la
variabilité et des évolutions du climat a volorganent été occultée, domaine relevant d’autres
compétences et qui fait I'objet de recherches astidans les centres de recherches

météorologiques.
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CHAPITRE | - CHANGEMENT
CLIMATIQUE ET CYCLE
HYDROLOGIQUE: DE L'ECHELLE
GLOBALE A L'ECHELLE LOCALE

Préambule

Ce chapitre a pour objectif de présenter le nivelas connaissances sur le changement
climatique actuel et ses conséquences sur le dgcleeau. Bien qu’un effort ait été entrepris
pour réunir un nombre important d’études réalisées ce theme, ce chapitre n'a pas la
prétention d’étre exhaustif. L'objectif est de fomrune vue d’ensemble du changement des
conditions hydroclimatiques observées et projeéebéchelle globale, de la Méditerranée et
de la France, avec une attention particuliere sarégion concernée dans cette étude. Dans
la mesure du possible, nous tentons d’apporter dEsments d'information sur les
mécanismes qui influencent le plus les évolutigasdtlimatiques constatées et/ou projetées.
Ce chapitre devrait ainsi permettre au lecteur dtees ce travail dans une problématique
plus large relative a la régionalisation du changerhclimatique et a ses conséquences sur le

cycle hydrologique.
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|.1. Quelques rappels sur le systeme climatique

|.1.1. Climat et systéme climatique : définitiorigancipaux

mécanismes

Selon I'Organisation Météorologique Mondiale (ONMe climat est définit comme « la
synthése des conditions météorologiques dans ugienréonnée, caractérisée par des
statistiques a long terme (valeurs moyennes, veggrprobabilités de valeurs extrémes, etc.)
des éléments météorologiques (températures, pieolmis, vents) dans cette région ».
L’'OMM recommande une période minimale de 30 ansrpcaiculer ces statistiques,
définissant ainsi ce que l'on appelle communémest ¢ normales climatologiques » qui

servent de référence aux bulletins météorologiques.

Le climat a la surface de la Terre est régit learlois du systéme climatique, systeme
complexe dont les principales composantes sontnéigphére, la lithosphere (surface
terrestre), I'nydrosphere (lacs, mers, océanstetsplans d’eau), la cryosphere (les glaces du
monde entier) et la biosphere ('ensemble des &ik@mts, en particulier la végétation, ainsi
qgue la matiére organique des sols). Ces 5 compmsaont en interaction permanente par
l'intermédiaire de phénoménes physiques, chimigtidsologiques tels que le rayonnement,
le cycle de I'eau, le cycle du carbone, le trahsferchaleur, de mouvement, etc. Le climat en
tant que tel ne constitue donc que la résultante éahelles locales/régionales de ces

processus, ce qui explique la complexité et larditeedes climats existants sur Terre.

Le moteur du systeme climatique est le rayonnérsaaire. Celui-ci fournit de I'énergie a
la Terre, essentiellement aux tres courtes longudwndes et dans le proche infrarouge, que
I'atmosphére capte et redistribue (Figure 1.1).flux d’énergie solaire moyen arrivant a la
surface de I'atmosphére terrestre est de 342 %aml. Un peu moins du tiers
(107 W.m?.an’ = 32 %) est directement réfléchi vers I'espacelpamuages, les particules
atmosphériques en suspension (aérosols) et lestgasphériques (77 W frar* = 23 %) et
par la surface réfléchissante de la Terre (30 Yvant = 9 %). Sur les 235 W.fnan® restants,
67 W.mZan" (soit environ 19% du total) sont absorbés pani@phére et les nuages et 168
W.m2.an* (soit environ 49% du total) par les océans etuidase des continents. Afin de

compenser I'énergie incidente parvenant a sa ®jrfacTerre émet une quantité d’énergie
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FIG. I.1: Bilan énergétique de la Terre (en W.am®). SourceKielh et Trenberth (1997).

équivalente vers I'espace, principalement sous éoda rayonnement infrarouge. Une petite
partie seulement de ce rayonnement traverse I'agh@rs, tandis que la majorité est absorbée
et/ou renvoyée vers la surface par les nuages ehddécules de Gaz a Effet de Serre (GES:
vapeur d’eau, dioxyde de carbone, méthane, oxytteuwi ozone, etc.). La fraction du
rayonnement qui est renvoyée vers la surface tegregntribue a réchauffer celle-ci ainsi que
les basses couches de I'atmosphere, créant uné&raume annuelle moyenne de 14°C a la
surface du globe au lieu de -18°C qui devrait néemant s’observer sans effet de serre
(Sadourny, 199%

Deux autres formes d’échanges d’énergie exigrtre la surface et I'atmosphere : le flux
de chaleur sensible qui correspond a la quantitécltldeur échangée par conduction
thermique. Cette chaleur est responsable du clypufies masses d’air présentes au-dessus
du sol et des mouvements convectifs qui en rédulkensecond terme d’échange est le flux
de chaleur latente qui correspond a la chaleusfiéa®e a I'atmosphere par changement d’état
de I'eau disponible a la surface terrestre (évammra Ce flux de chaleur est principalement
responsable du chauffage de I'atmosphére lors denidensation de la vapeur d’eau dans les

nuages (d’ou le qualificatif latente).

L’équilibre du bilan énergétique de la Terre pétre modifié principalement de 3 facons

différentes:
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(1) En modifiant le rayonnement solaire en entrée|'méermédiaire de changements qui se

produisent dans I'orbite terrestre ou dans le ragament solaire.

(2) En modifiant la fraction réfléchie du rayonnementaire (I'albédo) par exemple par
I'intermédiaire des changements d’occupation dés@odans la couverture nuageuse, les
particules atmosphériques en suspension (aérosol$d végétation. L’altération de la
réflexion par les aérosols est spectaculaire |Grspdrtantes éruptions volcaniques qui
projettent des particules tres haut dans I'atmasph@es particules, qui peuvent parfois
résider plusieurs années dans la haute atmospbé#iéehissent davantage le rayonnement
solaire direct, provoquant ainsi un abaissemenérmgéres températures a la surface du

globe.

(3) En modifiant le rayonnement de grande longueande émis par la Terre vers I'espace,
par exemple en modifiant les concentrations des.GESst ce processus qui explique
aujourd’hui le mieux les changements du bilan t#die la Terre observés au cours des

trois dernieres décennieSdlomon et al., 2007

A un instant t donné, le bilan radiatif de lafeen’est pas équilibré en tout point du globe.
La Terre étant de forme sphérique, les régionddatgs recoivent plus d’énergie solaire que
les régions situées a des latitudes plus élevéeta tumiére du soleil frappe I'atmosphere
sous un angle plus aigu. Cette inégale répartitibtudinale de I'énergie solaire incidente est
accentuée par l'albédo, plus important dans lemmégde haute latitude recouvertes par les
glaces. Au final, les régions polaires émettens pliénergie qu’elles en absorbent tandis que
les régions tropicales ont le comportement invetgesysteme climatique gagne donc de
I'énergie aux basses latitudes et en perd aux sdaticudes. Des déséquilibres énergétiques
existent également a I'échelle locale, mais il poimcipalement liés a la nature de la surface

qui réfléchit le rayonnement solaire (contrastdlmieo continent/océan, désert/forét, etc.).

L’ensemble des déséquilibres spatiaux du bilaerg&tique induit nécessairement un
transfert d’énergie depuis les zones excédentagesles zones déficitaires de la Terre. Ce
transfert d’énergie est assuré par la mise en nmentdes deux grands domaines fluides de

la planéte : ’Atmosphere et I'Océan.
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1.1.2. Caractéristiques générales de la circulaitomosphérique

La répartition initiale et inégale de I'énergielare est le principal moteur du systéme
climatique au sein duquel la circulation atmosphéri assure l'essentiel du transfert
d’énergie entre les régions a bilan énergétiquéipescelles a bilan énergétique négatif. La
force de Coriolis, induite par la rotation de larfBesur elle-méme, compligue ce schéma de

transfert d’énergie.

De maniére générale, la circulation atmosphérioend des formes différentes sur deux

grandes zones géographiques:

- La zone intertropicale, qui s’étend de 27°S a 27Catactérisée par I'existence de
vastes cellules convectives ou I'air chaud s’élgnéss de I'équateur et redescend a des

latitudes plus élevées (cellules de Hadley).

- La zone extratropicale, qui s’étend au-dela de 2@8N27°S en direction des pdles,

caractérisée par un climat plus variable (celldies-errel et cellules polaires).

C’est I'existence de ces circulations préférdiesequi explique la présence des régimes de
vents dominants a la surface de la Terre (réginaéizéd’s d’est aux tropiques, d’ouest aux
latitudes moyennes et d’est aux pbles) ainsi quadaence de zones alternées de basses et
hautes pressions (Figure 1.2).

Au sein de la zone intertropicale, la circulataimosphérique peut étre décrite comme suit :
le réchauffement important de I'air situé au nivelau’équateur thermique, bande latitudinale
correspondant au maximum d’insolation et situé aeotre de la Zone de Convergence
Intertropicale (ZCIT) sur la figure 1.2, provoquensascendance. Cette ascendance provoque
la dilatation et donc le refroidissement de I'airsein duquel la vapeur d’eau se condense. La
condensation conduit progressivement a la formadmmuages qui eux-mémes finissent par
générer d’abondantes précipitations. Ce phénomsina korigine de la présence des vastes
foréts équatoriales que I'on retrouve au centréAfaque, au nord de ’Ameérique du Sud et
dans certaines iles des Océans Indien et Pacifijaie, une fois parvenu au sommet de la
troposphere, est sec et froid. Il est alors trarépsoit vers le nord soit vers le sud par la
branche supérieure de la cellule de Hadley. L'&EnEsitué a une altitude élevée, son énergie

potentielle est importante: le transfert d’énerggre les zones équatoriales et subtropicales
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FIG. I.2: Représentation schématique de la cirmfatmosphérique globale. Adapté®knivasan (2006)

bY 7 - . hY

correspond en réalité a un transfert d’énergie niigée et non a un transfert de
chaleur comme on pourrait le penser.

A l'extrémité de la branche supérieure de lautelde Hadley, I'air entame une phase de
descente dans les régions subtropicales situéss30@rde latitude (nord et sud). Les régions
continentales subtropicales sont alors asséchéef@ descente d’air sec en provenance des
hautes altitudes; elles connaissent ainsi un clirdataride a I'origine de la ceinture de grands
déserts que l'on trouve dans les deux hémisphéees 30° de latitude. Enfin, I'air est
véhiculé au niveau des basses couches de I'atm@spaeun courant de retour vers les zones
d'ascendance équatoriales, lui-méme dévié verse$owar la force de Coriolis. Ce
phénomeéne est a l'origine du régime de vent d'alitgs) dans la zone intertropicale. Les
alizés en provenance de chaque hémisphére converiges au niveau de la ZCIT avant de
subir a nouveau un mouvement d’ascendance. Cedisigne « boucle » constitue la cellule

de Hadley, du nom du célebre physicien anglais fquil'un des premiers a proposer
I'existence de cellules convectives puissantesgdes de transférer I'énergie excédentaire
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des basses latitudes vers les hautes latitudestaion de la Terre, associée a sa sphéricité,
empéche cependant I'extension des cellules de Hadigu’aux poles.

Au final, la circulation intertropicale a pourfetf d’accumuler des masses d’air chaud en
région subtropicale, donnant naissance aux antingsl subtropicaux centrés sur les latitudes
27°N et 27°S (ex : I'Anticyclone des Acores), mgis peuvent s’étendre bien au-dela, en
particulier dans I’'hémisphére nord pendant I'été.

Au sein de la zone extratropicale, le mécanismieagsure le transfert d’énergie vers les
pbles est trés différent de celui des cellulesitadps. Ici, le transfert d’énergie est assuré par
un mélange presque horizontal de l'air. La zoneagxdpicale est en fait caractérisée par un
gradient méridien de température trés importantaetause de I'équilibre géostrophique
(équilibre entre force de pression et force de @ig)i, par un vent d’ouest intense, surtout en
altitude: c’est le courant-jet. La cellule de Fewerrespond en particulier a la zone ou les
contrastes thermiques horizontaux sont les plugjnésr du fait de la rencontre entre masses
d’air chaudes tropicales et masses d'air polairegldés et séches. Cette rencontre est a
I'origine de la formation de nombreuses instalslitgui se manifestent sous forme de
structures tourbillonnaires autour de zones dedsapeessions (dépressions) et de zones de
hautes pressions (anticyclones), a l'origine datganétéorologiques. Le climat est donc trés
variable dans cette zone, notamment en fonctiorsdis®ns; on parle de climat des latitudes
moyennes. Enfin, les cellules polaires coiffent hesites latitudes. Ce sont les zones ou les
masses d’air froides descendent au-dessus des gigdasdevent au contact avec les cellules

de Ferrel, au niveau du front polaire. Ici, le direst sec et froid.

Ce schéma simpliste de la circulation généralggemoe est localement modifié par la
configuration et la répartition des continents e$ dcéans. |l évolue également au cours de
I'année en fonction de la variation latitudinalerdaximum d’insolation (et donc de la ZCIT),
qui dépend de la position de la Terre par rappoi$aleil. Ainsi, le maximum d’insolation se
situe le plus au nord au solstice d'été (tropiquecancer) tandis qu'il se situe le plus au sud
au solstice d’hiver (tropique du capricorne), impknt parallélement une migration
latitudinale du positionnement de la ZCIT. De d& fa schéma de circulation atmosphérique

présenté sur la figure 1.2 est « décalé » veradees hiver et vers le nord en été.
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|.1.3. Climat et cycle de I'eau

Le cycle de I'eau contribue au sein du systénmatique a assurer les transferts d’énergie
nécessaires au maintien de son équilibre. |l edeéwent au coeur de notre étude.

Il est intéressant de noter que le stock d’eais dlatmosphere est tres faible, de I'ordre de
12 700 ki, ce qui équivaut & une lame d’eau d’environ 25 mumnla surface de la Terre
(Figure 1.3). La faiblesse du stock d’eau atmosigjuér fait que la quantité de vapeur d’eau
présente dans I'atmosphére peut étre un élémeitatitndu développement des systemes
précipitants. Si on considére en paralléle le fiexvapeur d’eau vers I'atmosphére, on peut
estimer que le temps de résidence moyen de I'eag Hatmosphére est de l'ordre de
seulement 10 jours. L’eau atmosphérique se renleugiehc tres rapidement, ce qui explique
d’ailleurs pourquoi la vapeur d’eau ne peut pa® @wnsidérée comme un forcage du

réchauffement climatique, mais constitue une rétroa.

Le stock d'eau constitué par I'humidité des selst plus important que le stock
atmosphérique, méme si l'incertitude sur ce chiéseégalement plus importante. Néanmoins,
le temps de résidence moyen de I'eau dans leesbbussi relativement faible, de I'ordre de
plusieurs mois a lI'année selon les estimatidmrer(berth et al., 2006 L’humidité des sols
joue un role important dans le systeme climatidpiesque de I'eau est disponible dans le sol,
une évaporation accrue peut répondre a une augmoentiiénergie incidente en surface,
modérant alors le réchauffement qui aurait lielssrgmentation d’évaporation. Par analogie
avec la figure 1.1, le sol répond a une augmemadiénergie incidente en surface par une
augmentation du flux de chaleur latente lorsqud’ada est disponible dans le sol, ce qui

réduit d’autant 'augmentation du flux de chaleensible qui s’observerait autrement.

Le stock constitué par les eaux souterrainestréstimportant (15 300 kijy mais son
importance climatique demeure relativement faiBlefin, le réservoir d’eau sous forme de
glace est le plus important aprés les océansrepitsente environ 2% du stock océanique.
Son importance climatique n’est pas négligeablajldge ayant un albédo élevé qui tend a
réfléchir fortement le rayonnement solaire inciddfite est ainsi en partie responsable du
déséquilibre énergétique pble — équateur a l'oeigile la circulation atmosphérique et

océanique.
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FIG. 1.3: Le cycle global de I'eau. Estimation dasncipaux réservoirs (police normale) en®10n® et des
principaux flux au travers du systéme (police ifaél) en 1&km®.an’. Le cycle de I'eau peut ainsi étre décrit:
absorbant I'énergie fournie par le rayonnementisgldeau s'évapore au-dessus des surfaces oagemiet
terrestres (si I'eau est disponible). Cette vap#eau est ensuite advectée par les vents puis sgense,
formant ainsi les nuages qui produisent les priatipns. Les précipitations continentales peuvémt gtockées
provisoirement sous forme de neige et d’humiditasdies sols. Contrairement aux océans, il y a weexe
précipitations par rapport a I'évaporation au-desies terres: I'eau qui n'est pas évaporée ruisdeifmant les

rivieres et les fleuves qui se jettent dans leswnsgce qui boucle le cycle. AdaptéTaenberth et al. (2006)

Le cycle de l'eau et le climat sont intimememésli En effet, 'eau est au cceur d'un des
principaux modes de transports de I'énergie duesystclimatique. Ainsi, quand de I'eau
présente en surface s'évapore, de I'énergie esté&tosous forme latente et est ensuite libérée
dans I'atmosphere lorsque la vapeur d’eau se caeddrieau atmosphérique joue aussi un
r6le majeur dans le bilan radiatif de la Terreyd@eur d’eau étant le principal gaz a effet de
serre de I'atmosphére. D’autres exemples d’interastclimat/cycle de I'eau existent, parmi
lesquelles certaines d’entre-elles interviennentmdmiére importante dans le réchauffement
actuel:
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- Rétroaction de la vapeur d’eau: a mesure que ladeture de I'atmosphére s’éléve,
sa capacité a contenir de la vapeur d’eau augm@ntdinal, la quantité de vapeur
d’eau augmente aussi. Comme la vapeur d’eau e§&tHS puissant, cela entraine un

renforcement de I'effet de serre causé initialenpanties GES anthropiques.

- Rétroaction des nuages: les nuages réfléchisseaydmnement solaire incident vers
'espace, provoquant ainsi un refroidissement, miss piegent également le
rayonnement infrarouge émis par la Terre, provogakons un réchauffement. Selon
les propriétés optiques des nuages, leur altitttuelocalisation, ils peuvent au final
contribuer a réchauffer ou a refroidir la surfaeela Terre. Cette rétroaction est une

des principales sources d’incertitude dans I'év@unadu climat futur.

- Rétroaction neige/albédo: le réchauffement de l|dase peut conduire a une
diminution de la couverture neigeuse et de la gl&® phénoméne entraine une
modification des propriétés radiatives de la s@femrestre, avec une diminution de
I'albédo, une absorption du rayonnement solaireugcet au final un réchauffement.

L’ensemble de ces rétroactions joue un role régligeable sur I'élévation de la température
moyenne globale annoncé par les modéles du GM€xIfl et al., 200)7 Ainsi, pour un
doublement de la concentration en £{@s modeles climatiques simulent une augmentation
de la température comprise entre 2 et 4.5°C (mayelen3°C) dont la moitié au moins est
imputable aux rétroactions climatiques. La prinl@p&troaction est celle de la vapeur d’eau,
puis celle des nuages et enfin celle de I'albé8lony et Dufresne, 209.7Des incertitudes
importantes existent cependant quant aux valedsigas de ces différentes rétroactions, en

particulier celle liée aux nuages est tres forte.

Les changements du cycle hydrologique ont aus& grande importance pour les
changements de température régionale: les changeriibomidité des sols ou de couverture
neigeuse peuvent par exemple avoir des impactsnogas importantsBoé, 2007. C’est
tout I'enjeu d’'une étude de régionalisation desdotp du changement climatique sur le cycle
hydrologique que de comprendre quels peuvent &rpriocessus physiques qui interviennent

dans les changements hydroclimatiques observés.
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1.1.4. Climat et cycle de 'eau en Méditerranée

Notre zone d’étude est soumise a I'influence lduat méditerranéen, qui est caractérisé par
I'alternance d’hivers doux et pluvieux et d’étésgtls et secs associés a un déficit hydrique
des sols relativement importafqlle, 2003. Koppen (19363&finit ainsi les caractéristiques

du climat méditerranéen:

- La pluviométrie annuelle (mm) est au moins 20 fsigpérieure a la somme de la
température annuelle moyenne (°C) + 14.

- La température du mois le plus froid est comprisieee-3°C et 18°C, tandis que celle du
mois le plus chaud est supérieure a 10°C.

- Les précipitations du mois le plus humide sont ains équivalentes a 3 fois celles du

mois le plus sec.

Le climat méditerranéen se rencontre habituelfgnemtre 30° et 40° de latitude sur la
bordure occidentale des continents (Figure 1.4'élend toutefois davantage vers I'est autour
de la Mer Méditerranée elle-méme, car celle-cigspnte une source d’humidité importante

pour les terres situées aux alentolusriello et al., 200B

Le bassin méditerranéen se situe dans la zokamwlgition entre la circulation instable des
moyennes latitudes et l'influence des hautes prasssubtropicales stables. Du fait du
déplacement de la ZCIT au cours de I'année, cétgeom subit I'influence du régime des
vents d’ouest en période hivernale tandis qu'alsigie plutdt sous la banche descendante de
la cellule de Hadley en période estivaBmle, 2003. C’est I'alternance saisonniére entre ces
deux régimes et la forte influence de la mer Méthteée qui explique le contraste saisonnier
entre hivers doux et pluvieux et étés chauds et §atoutre, cette position charniére entre les
régimes extratropicaux et tropicaux rend le bags&aliterranéen particulierement sensible a
tout changement intervenant dans la circulatioroaphérique. La complexité topographique
du littoral méditerranéen vient néanmoins se sugsmpa ce schéma simpliste contribuant, au

final, a créer une multitude de climats locaux tié&rents Bolle, 2003.

Enfin, le pourtour du bassin méditerranéen sudigjtlierement des périodes de sécheresse ou
d’événements pluvieux extrémes pendant la saisoviquise Kleteorological Office, 1962
Douguédroit, 199Y qui sont en général a l'origine de dégats humah matériels tres

importants.
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FIG. 1.4: Localisation des zones continentales geesna l'influence du climat méditerranéen (en plédapté
deKottek et al. (2006)

Les précipitations dans le bassin versant méditéen représentent un volume total annuel
de 1162 kmenviron PNUE, 2003. Cette quantité est cependant spatialement ieggait
distribuée: les 2/3 des précipitations tombent esnée, Italie et Turquie tandis que 13%
seulement tombent dans les pays de la rive afgcdtm moyenne annuelle, on estime les
pertes par évapotranspiration réelle & 567 kmles déperditions d'écoulement ajoutées a
I'évapotranspiration des principales retenues ieigifes a 31.5 krh La consommation
humaine (essentiellement pour lirrigation) estmjgaelle évaluée & 90 milliards dé fam.

Au final, environ 473 krhd'eau parviennent & la Mer Méditerranée chaque @nné
principalement de maniere superficielle (91%) négjalement souterraine (9%). Ce bilan est
cependant tres contrasté spatialement, les pagsams du nord contribuant pour I'essentiel

(environ 80%) aux apports totaux d’eau douce ada Méditerranée.
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|.2. Le changement climatique a I'échelle globale

|.2.1. Définition du changement climatique

L’ensemble de la communauté scientifique, degdeééacs publics et la population en général
semble avoir pris conscience au cours de la derrdécennie de I'importance des enjeux
environnementaux, économiques et sanitaires mlaii changement climatique. Une
confusion regne cependant quant a la définitiorctexdu termechangement climatiqué.e
Groupe Intergouvernemental d’Evolution sur le Chn{&IEC) entend parchangement
climatiquetoute évolution du climat dans le temps, qu’etié due a la variabilité naturelle
ou aux activitts humaines. Cette définition ess tdifférente de celle définie dans la
Convention-cadre de I'Organisation des Nation Umgjesdéfinit parchangement climatique
toute modification du climat causée directemenirmlirectement par les activités humaines
qui modifient la composition de I'atmospheére, egjsutent a la variabilité climatique

naturelle observée sur des périodes de temps cabipaiGIEC, 2007.

Détecter un changement climatique consiste a dé&eroque I'évolution observée d’'une
variable climatique est incompatible (au sensditgtie du terme) avec la variabilité naturelle
intrinséque. Les causes de ce changement peugsriiiém étre naturelles, c'est-a-dire résulter
d’un forcage externe naturel (activité solaire,canlisme, etc.) ou bien d’origine anthropique
(GES, aérosols, etc.). L'attribution au changeneenistaté d’une origine anthropique consiste
alors a démontrer que le changement détecté estesthavec une combinaison donnée de
forcages naturels et anthropiques, et non cohéaset des explications alternatives
physiqguement plausiblediégerl et al., 200 D’importants travaux sur les méthodes de
« détection et attribution » du changement climagignt été publiés ces derniéres années et
constituent le principal « témoin a charge » defllience de 'Homme sur le climat (par ex.
Stott et al., 2001; Gillet et al., 2003; PlantonTedrray, 2007.

1.2.2. Le réchauffement climatique actuel
Depuis le milieu du T8®siécle, le climat de la planéte Terre est profomeiét modifié par

les activités des sociétés humaines qui contribaientgmenter la concentration des GES dans
I'atmosphére. Les conclusions dtMet dernier rapport du GIEC, mises a dispositios de
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intéressés, et notamment des décideurs, sont ggues :a«Le réchauffement du systeme
climatique est sans équivoque, car il est mainteré&ident dans les observations de
'augmentation des températures moyennes globae&atmosphére et de I'océan, la fonte
généralisée des neiges et des glaces, ainsi glévdion du niveau moyen mondial de la
men»> (Figure 1.5).

Or, «I'essentiel de I'accroissement observé sur la teatpée moyenne globale depuis le
milieu du 26™siécle est trés probablement dii & 'augmentatioseovée des concentrations
des gaz a effet de serre anthropiqud§&IEC, 2007) Cette derniere conclusion s’appuie sur
deux éléments fondamentaux nécessaires a la boompréhension de l'origine du
changement climatique. D’une part, les concentnatiglobales de dioxyde de carbone, de
méthane et d’oxyde nitreux — qui font partie deimgpaux GES présents sur Terre - ont
fortement augmenté suite aux activités humaineauidep750, et maintenant dépassent
largement les valeurs préindustrielles détermirggsartir des carottes de glace couvrant
plusieurs milliers d’années. Les augmentations ajixb des concentrations de dioxyde de
carbone sont essentiellement dues a l'utilisaties cbmbustibles fossiles et au changement
d'affectation des terres, tandis que celles du améthet de lI'oxyde nitreux proviennent
principalement de I'agriculture. D’autre part, langpréhension de l'influence des activités
humaines sur le climat s’est beaucoup améliorée;’astt avec un degré de trés haute
confiance que l'on peut affirmer que le réchauffamelimatique a été provoqué par les
activités humaines, avec un forcage radiatif dé fde 0.6 a +2.4] W.iddepuis 1750GIEC,
2007).

L’attribution du réchauffement climatique a I'angntation des GES s’appuie notamment
sur le fait que les structures spatiales du rédbangint, y compris un réchauffement plus
important sur les continents que sur les océantgues variations dans le temps ne sont
simulés que par des modéles climatiques qui tignoempte du forcage anthropique. La
simulation de I'évolution des températures dansghades continents par les Modeles de
Circulation Générale Atmosphere-Océan (MCGAO) nmeée@dence l'influence humaine sur

le climat plus fortement que dans les rapportséaténts du GIEC.

L’augmentation de la concentration des GES aeégaht contribué a I'augmentation des
températures extrémes, a la diminution du nombrgodes de gel KFrich et al., 2002, au
réchauffement des océans et a des modificatiorssbdes dans la structure des vents.
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FIG. I.5: Changements observés (a) de la tempéranoyenne a la surface du globe, (b) de
I'élévation moyenne globale du niveau marin obteaymartir de marégraphes (bleu) et de satellites
(rouges) et (c) de la couverture neigeuse de I'eghgire nord en mars-avril. Tous les changements
se rapportent aux moyennes correspondant a ladeéti®61-1990. Les courbes lissées représentent
les moyennes décennales, tandis que les cerclemiémd les valeurs annuelles. Les zones ombrées
indiquent les intervalles d’incertitude estimés artip d’'une analyse compléte des incertitudes
connues de (a) et (b) et de la série temporelleS@rce GIEC (2007)

Les études de détection et d'attribution du ckamgnt climatique ont montré que le signal
des GES peut étre discerné de la variabilité ietetrdes facteurs naturels (variabilité solaire,

volcanisme) pour la température globaBtoft et al., 200Pour la plus récente) et pour la
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température a I'échelle continentalfers et Zhang, 2003Karoly et al., 2008 De méme,
le signal anthropique a été détecté pour la pressosurfaceGillet et al., 2003, le contenu
en chaleur de l'océarBérnett et al., 2006 la salinité océaniqueC(rry et al., 2003 et la

hauteur de la tropopausganter et al., 2003

Des difficultés subsistent néanmoins pour la dite et I'attribution des changements de
température aux échelles plus fines. A ces échetlegriabilité naturelle du climat devient
importante, ce qui rend plus difficile la mise esidénce des changements dus aux for¢cages
externes. Des incertitudes dans les forcages loetales rétroactions compliquent également
une estimation de la contribution de 'augmentaties GES aux changements de température

a petite échelle.

D’un point de vue paléoclimatique, le réechauffeteimatique récent est atypique depuis
au moins les 1300 derniéres annees tandis que rtgections des modeles climatiques
indiquent que cette tendance persistera encoreapemdusieurs siecleKarl et Trenberth,
2003; GIEC, 200y.

|.2.3. Impact sur le cycle hydrologique

Les changements observés au niveau des tem@Sratoinstituent un des changements les
plus évidents mais aussi les plus facilement oladdeg compte tenu des jeux de données
disponibles. Il en va tout autrement des autremblas du cycle hydrologique (précipitations,
etc.) qui sont en général peu et/ou mal observépsug lesquelles nous ne disposons donc

que d’'un nombre limité de données d’observationsatme qualitéTrenberth et al., 2007)

Au-dessus des terres émergées, les précipitasiemblent avoir [égerement augmenté au
cours du siecle dernier, bien que des tendancegssépp aient été observées sur un grand
nombre de régions (Figure I.&olomon et al., 2007 Une augmentation significative des
précipitations a été observée dans les partiestatés d’Amériqgue du Nord et d’Amérique
du Sud, en Europe du Nord et en Asie du Nord etr@len A l'inverse, un asséchement a été
relevé dans le Sahel, en Méditerranée, en Afriquesdd et en Asie du Sud. De maniére
générale, les précipitations ont eu tendance a entgmau-dessus des continents situés au-
dela de 30° Nord au cours du siecle dernier tagdislles ont plutdét diminué au niveau des

latitudes tropicales sur la méme période.
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Tendances des précipitations annuelles 1901-2005

" .. . L ‘_

i
"

*

= ‘.“ p Y ;

] |
*e +  (eaee

SHRAZN
||

<-100 100 -80 -60 -40 -20 -505 20 40 60 80 100 >100

FIG. I.6: Distribution spatiale des tendances lirgsadans le volume des précipitations annuelledesuterres
émergées au cours de la période 1901-2005 (% @ele)i Les points indiquent les zones pour lesgadis
tendances sont significatives. Les zones grisédigiient qu’'une insuffisance dans les données emspéeh
donner une tendance fiable. Le pourcentage esaism 1061-1990. Sourc8iEC (2007).

Les études concernant les valeurs extrémes dapipadions ne couvrent qu’une partie
restreinte du globe, compte tenu de la disponébiiinitée de données journaliéres sur de
longues périodeRlexander et al. (2002)nt étudié les changements des valeurs extrémes de
précipitations sur la plupart des zones continestde 1951 a 2003. Les auteurs ont conclut a
une contribution généralement plus importante d@essj trés pluvieux dans le total des
précipitations annuelles au cours des dernieresntées, en dépit d'une faible cohérence
spatiale des changements obser@G®isman et al. (2005pnt également montré que pour
une majorité de régions extratropicales, la fréqaetiévénements de pluies extrémes avait
augmenté de maniére plus importante que la moyenne.

Les études de détection et d’attribution du ckeament sur les précipitations globales sont
relativement récentes. Les travauxL@enbert et al. (20049nt conclut qu’a I'échelle globale,
la variabilité des précipitations observées ne @expliquer uniqguement par la variabilité
intrinséque et que des facteurs externes ont dmr& yin role (GES, aérosols, rayonnement
solaire, volcanisme). Néanmoins, la plus grandetigpades variations forcées des
précipitations semble venir du rayonnement vis{plencipalement naturel donc) et non du

rayonnement infrarouge di aux GES. De mé@idet et al. (2004)n’ont pas pu mettre en
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évidence I'impact des GES (et du flux solaire) tes précipitations globales, mais ont
démontré I'impact du volcanisme sur celles-ci: peécipitations ont en général tendance a
diminuer dans les années qui suivent les érupt®easle I'étude récente dang et al. (2007)
fait apparaitre pour la premiere fois un impact fdegages anthropiques sur les précipitations.
En comparant les changements observés des préoipstaontinentales aux résultats de 14
modeles climatiques, ces auteurs ont pu démontrer mfluence anthropiqgue dans
'augmentation des précipitations aux moyennestulddis de I'hémisphere nord et aux
subtropiques et tropiques profonds de I'hémisphsvel et dans la diminution des

précipitations aux subtropiques et tropiques déntitsphére nord.

Le cycle hydrologique ne se limite pas seulenaemtprécipitations, d’autres variables étant
autant, voire plus importantes en terme d’'impastme I'écoulement de surface. Ce dernier
integre a la fois les changements de précipitatibmsévaporation, et représente une partie de
I'eau disponible pour les besoins humains. Plusiéudes indiquent que I'écoulement de
surface a augmenté a I'échelle globale au cou0tifsiécle (abat et al., 2004Milly et al.,
2005. Cette évolution masque toutefois des tendanég®mmales opposées: les débits des
fleuves ont augmenté de maniére importante en Eudp Nord et au nord-ouest de
I’Amérique du Nord tandis qu’ils ont eu tendanceiminuer en Europe du Sud et en Afrique
sub-saharienne.

L’origine de 'augmentation générale des débés tleuves ne fait actuellement pas I'objet
d’'un consensus dans la communauté scientifiqueniatienale: les travaux deabat et al.
(2004) et Milly et al. (2005) attribuent cette évolution a [lintensification duycte
hydrologique dans un climat plus chaud. On peueféet supposer que 'augmentation de
I'évaporation au-dessus des océans a pu conduireeaaugmentation des précipitations
continentales et/ou a une diminution de I'évaporatcontinentale, ce qui, au final, a pu
engendrer une augmentation de I'écoulement gldled. résultats d&edney et al. (2006)
suggerent quant a eux que cette tendance est gaiecient liée a la réduction de la
transpiration des plantes résultant de la fermetst@matale sous augmentation de
concentration en C&tmosphérique. Ce résultat doit cependant étredéngsavec beaucoup
de prudence tant les observations utilisées soqudkté insuffisante pour prétendre détecter
la signature de I'enrichissement atmosphérique @n(Douville et Terray, 20017 De plus, la
simulation par les modéles de surface - qui caftuls bilans d’eau et d’énergie en surface
en tenant compte des parameétres météorologiquébudeidité des sols et des propriétés de
la végétation - de I'effet de la concentration eD,Gur la conductance stomatale n’est pas

- 26 -



Chapitre | - CHANGEMENT CLIMATIQUE ET CYCLE HYDR@IQUE

encore généralisée et ce résultat n'a pas étérounfiar d’autres modeéles.

|.2.4. Projections des changements climatiquesgutu

L’augmentation de la concentration des GES aumgtactuel provoquera un réchauffement
supplémentaire de la surface de la Terre et de remmbchangements dans le systéme
climatique global au 21siécle, dont les effets seront trés probablemlerstimportants que
ceux observés au cours dUsiecle Meehl et al., 20017

Le réchauffement projeté pour le ®?1 siécle fait apparaitre des caractéristiques
géographiques semblables a ce qui a été obsereéuas des derniéres décennies. Ainsi,
'augmentation de la température est plus impoetant-dessus des terres (avec un gradient
croissant vers l'intérieur des continents) et dasdatitudes les plus élevées de I'hémisphere
nord en hiver. Le réchauffement projeté est égaitmleis important dans les régions arides
que dans les régions humides.

Il est également tres probable que les vagueshdieur deviendront plus intenses, plus
fréquentes et plus longues dans un climat plusdchBarallelement, les épisodes de froid
seront moins fréquents tandis que le nombre des jdargel diminuera de fagon significative

dans les moyennes et hautes latitudes.

Si les scénarios climatiques pour le®®i1siécle indiquent une augmentation des
précipitations globales relativement faible, deangements régionaux parfois trés importants
apparaissent: les précipitations augmentent ainsihautes latitudes aussi bien en été qu’en
hiver, notamment sur I'Europe du Nord (Figure lL.IZaugmentation de I'apport d’eau au-
dessus de cette région est essentiellement liéecadulation atmosphérique moyenne, qui
transporte un air océanique plus humide dans omatiplus chaud, et a des changements dans
I'orientation du rail des dépressionBlgnton et al., 2006 Les précipitations augmentent
généralement au niveau de la ZCIT tandis gu’ellgstendance a diminuer dans les régions
subtropicales durant les deux saisons. Ce contsgstigal traduit ni plus ni moins I'accord
entre les différents modeéles climatiques a simigl@enforcement des cellules convectives de
Hadley dans un climat plus chaud. Il en résultsiaine augmentation de la pluviosité dans la
branche ascendante de la cellule de Hadley, préBédeateur, et une tendance a des
sécheresses plus fréquentes dans les zones ddesudasiqui sont déja des zones semi-arides
(Le Treut, 2008
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FIG. I.7: Distribution spatiale des précipitatiofism.jour’) observées (en haut) et décrites par la moyenne
multi-modéle (au centre) pour la période 1979-199B8moyenne multi-modéle (au centre) relative aux
changements durant la période 2090-2099 en base 119D (% de différences) sous I'emprise du scénari
A1B (en bas). Les moyennes de décembre a févgarent a gauche, celles de juin a aodt a droitesDa
cadre du bas, les changements ne sont reportés glies de 66% des modeéles concordent sur le sigria
variation. Les pointillés indiquent les zones o®®fes modeéles s'accordent sur le signe des chamgeme

Source:Solomon et al.(2007)

On note aussi une diminution trés cohérente désptations sur la Méditerranée en hiver,
s’étendant vers le nord en été. Ailleurs, pour dstes zones, de larges incertitudes existent
encore sur I'évolution future des précipitationgst notamment le cas pour une large partie
des Etats-Unis, de la Russie, de I'Afrique et @edan indien en été. Ces résultats issus du
dernier rapport du GIEC confirment ceux dRaisanen (2002)qui portaient sur la
comparaison de 19 modeles climatiques (moins regeut projet CMIP2 (Coupled Model
Intercomparison Project). Ces auteurs indiquenkeégent une augmentation de la variabilité
des précipitations sur une grande partie du gloffame a des endroits ou les précipitations

moyennes diminuent.
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Kharin et al. (2007)ont étudié récemment le changement des précitagxtrémes dans
les simulations des modeéles climatiques intégré&€&irapport du GIEC. lls ont ainsi mis en
évidence gu’en moyenne spatiale globale, les ptatigns extrémes devraient augmenter de
maniere bien plus importante que les précipitatimmyennes, de +12.3% et +3.4% pour la
période 2081-2100 par rapport a 1981-2000, resfmugnt.

Sur une grande partie du globe, les précipitatievraient gagner en intensité, méme dans
des zones ou les précipitations moyennes dimingerdui est le cas pour I'Europe du Sud. II
y a en fait trés peu de régions qui présentent haisse significative des précipitations
extrémes: ces diminutions sont limitées aux sulrgs, la ou les diminutions sont les plus

importantes.

La figure 1.8 illustre les changements projetésirples principales variables du cycle
hydrologique tels que simulés par les modelesliesngcents du GIEC. Les changements sur
le ruissellement refletent ceux des précipitatioagec notamment une augmentation
importante aux hautes latitudes de I'hnémisphérel rf@anada, Scandinavie, Russie) et une
forte diminution sur le pourtour méditerranéen. PBiHurope du Sud, France méridionale
incluse, des diminutions trés importantes, supéeglwa 0.2 mm/jour, apparaissent. Les
changements d’humidité des sols sont négatifs sargnande partie des terres, mémes aux
hautes latitudes de I’'hnémisphére nord ou pourtsptécipitations augmentent (Sibérie, Nord
du Canada et Alaska). Le bassin méditerranéengaderéent trés touché, avec une large

diminution du contenu en eau des sols.

Pour I'évaporation, on note une augmentationndtte sur une large partie des océans, a
I'exception du bassin Atlantique nord. Dans cettnez les Températures de Surface
Océaniques (TSO) augmentent faiblement, ce quitito@gprobablement un premier élément
d’explication. La moindre augmentation de TSO enladtique-Nord est due a
I'affaiblissement de la circulation thermohalin@nséquence de la diminution de la densité
des eaux en raison de I'accroissement de la tetopérat/ou des précipitation&IEC, 2007.
Sur les terres émergées, la structure spatialdalugement d’évaporation est complexe car le
contenu en eau des sols joue un rdle importantsiAméme si plus d’énergie arrive au sol
(augmentation du rayonnement infrarouge incidentpeait permettre une augmentation de
I'évaporation, une faible disponibilité d’eau ddesol peut limiter celle-ci. A titre d’exemple,
dans des zones arides comme 'Europe du Sud, dj@dridu Nord, le sud des Etats-Unis et le

Mexique, I'évaporation diminue.
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a) Precipitation
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FIG. 1.8: Moyenne multi-modéle du changement (& pécipitations (mm.joil), (b) du contenu en eau des
sols (%), (c) du ruissellement (mm/jdret (d) de I'évaporation (mm.joty. Les changements sont ceux des
moyennes annuelles pour le scénario A1B pour l@@er2080-2099 par rapport a 1980-1999. Les zotemuo
moins 80% des modéles s’accordent sur le signehdngement moyen sont marquées par des pointiless. L
changements pour I’humidité des sols et le ruissaiht sont montrés pour les points ol des donreletes

pour au moins 10 modéles existent. Soukéeelh et al. (200)

Les projections climatiques indiquent clairemgoe le bassin méditerranéen est une des
zones ou les changements hydrologiques seront lies rparqués. Le sud de la France
notamment devrait subir un déficit hydrique dess spiportant associé a une augmentation
probable de l'intensité des événements de plui€md.

Notons que ces projections sont entachées dtingis importantes qui tiennent a la fois
aux caractéristigues des systemes naturels, ggonkpas entierement prévisibles, et aux

choix socio-économiques qui seront faits dans Iesées a venir L Treut, 2008
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|.3. Le changement climatique en Méditerranée

Il est aujourd’hui admis que le bassin médite¥mm est une des zones du globe ou le
changement climatique et ses impacts seront les iphportants Giorgi, 2009. La plus
grande menace est I'évolution vers des conditienglds en plus arides au cours di™1
siecle, une diminution de la disponibilité des oesses en eau, indispensables aux activités

humaines, devrait en étre la conséquence.

[.3.1. Tendances récentes

Les séries observées de températures et de ipmtoips en Méditerranée ont révélé un
certain nombre de tendances significatives au cduirsiecle dernier. La question de leur lien
avec le réchauffement climatique ou avec la vditébinterne du systéme climatique est
posée mais en tout état de cause elles exiskémtgi (2002a)a analysé la variabilité et les
tendances des températures de surface de I'diesgemble de la partie continentale bordant
la mer Méditerranée. Il ont ainsi mis en évidence wugmentation significative de la
température annuelle moyenne d’environ 0.75°C aupdriode 1900-1998, la plupart des

années anormalement chaudes se situant dans heie e et derniéres décennies.

Le réchauffement a été plus marqué lors des reaibvernales et estivales, bien que la
structure des séries climatiques peut varier locald, illustrant ainsi la complexité et la
variabilité spatio-temporelle du réchauffement eadierranée. A titre d’exemple, et étant
donnée qu’elle englobe la zone concernée dans ttetse, le réchauffement dans la partie
occidentale du bassin méditerranéen a été priraipait enregistré au cours de deux périodes:
du milieu des années 1920 au milieu des années@85@u milieu des années 1970 jusqu’a
I'actuel (e.g.Brunet et al., 2001; Galan et al., 200Doplaki et al. (2003)pnt étudié la
variabilité des températures estivales en Médieéeaen lien avec celles de la circulation
atmosphérique a grande échelle et des TSO au-ddediasMéditerranée et d’'une partie de
I'Atlantique Nord. lls ont ainsi pu mettre en évide que les étés chauds et secs en
Méditerranée Occidentale sont associés a des aomlitle blocage, de subsidence et de
stabilité des masses d’air. Ces auteurs attribigeréchauffement estival enregistré au cours

du siecle dernier a la fréequence croissante déegime de temps.
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Des tendances a la diminution des précipitationis été détectées a différentes échelles
spatio-temporellesNew et al., 2001; Trenberth et al., 200Giorgi (2002a)a trouvé des
tendances négatives sur les précipitations hivesnatoyennées sur la zone continentale
bordant le bassin méditerranéen au cours di*20&cle. Pour la seconde moitié du"0
siecle, Trigo et al. (2000)rapportent une tendance générale et bien documeleéla
diminution des précipitations hivernales en Médérée consécutive a un affaiblissement de
I'activité cyclonique en Méditerranée. Ces résal&int en accord avec les travaux récents de
Norrant et Douguédroit (2005)qui ont conclut a une diminution significative des
précipitations hivernales en Gréce, en Italie etsda Proche-Orient sur la période 1950-2000,
en relation avec une diminution significative dumime de jours de fortes précipitations
(associee également a une réduction de I'actiyitdonique). Ills confirment également ceux
deBrunetti et al. (2000%ur la diminution des précipitations hivernaledtahie au cours de la
période 1951-199%Fsteban-Parra et al. (2003)nt montré une diminution significative des
précipitations hivernales sur une partie de la obtentale de 'Espagne au cours du siecle
dernier.Alpert et al. (2002ont également rapporté une diminution des plure&gpagne,
Italie, Turquie, Israél et Chypre de 1951 a 1998s Guteurs notent cependant que la
diminution des précipitations moyennes s’est acammpe d’'une augmentation des pluies les
plus fortes. lls montrent que cette évolution rtesdle la diminution du nombre de jours de
pluie associée a une augmentation en fréquencen gieesistance du régime de temps
anticyclone sub-tropical au-dessus de la Médit&ean

De maniere générale, la diminution des précipitat hivernales sur le pourtour
méditerranéen est liée a une diminution du pasdagewmbre de perturbations en provenance
de l'atlantique, en lien avec un décalage versolel mu rail des dépressions atlantiques, et a
I'affaiblissement de la cyclogénese au-dessus déelditerranéeTrigo et al., 2000Mariotti
et al., 2002 Xoplaki et al., 2004

D’un autre c6té, la variabilité des précipitasanl’échelle locale est importante et beaucoup
de tendances relevées ne sont statistiquement equsignificatives Xoplaki, 2002. Ainsi,
des diminutions non significatives ont été obsesvgeur une majorité de stations littorales
d’Europe et d’Asie sur la période 1946-19%9efn Tank et al., 2002 en Espagnel@na et
Burgefio, 2000a et)bet en Algérie Dechemi et al.,, 2000 A l'inverse, des tendances
positives ont pu étre mises en évidence pour osrtabis sur un nombre restreint de zones du
bassin meéditerranéen mais, lorsquelles existefies ene sont que peu significatives
(Douguédroit et Norrant, 2003
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D’un point de vue paléoclimatique, la disponiBilde documents anciens et d’indicateurs
naturels (proxies) en région méditerranéenne aipadenreconstruire des cartes saisonnieres
de température et de précipitations sur les 50Aiglers années et d’estimer les incertitudes
associéesluterbacheret al., 2004; Pauling et al., 2005; Xoplaki et a2005. Dans ce
contexte, I'analyse des températures et des ptatgris hivernales révele que les récentes
décennies hivernales (fin du®W- début du 24" siécle) ont été les plus chaudes et les plus
séches du dernier demi-millénaire sur 'ensembldad®éditerranée (Figure 1.9). A cette
échelle, les précipitations hivernales diminuerfeaivement de maniére importante et
abrupte depuis 196 (llen et deMenocal, 2000; Goodess & Jones, 20@laki et al.,
2004, tendance qui semble étre sans précédent sh@lederniéres années.

Les changements climatiques qui affectent admaht le bassin méditerranéen sont
susceptibles d’avoir des conséquences importantdes régimes hydrologiques des fleuves
cOtiers. Trés peu d’études ont cependant été affiesta ce jour sur I'analyse de la variabilité
et des tendances sur les débits des fleuves nrédiéens, et aucune a notre connaissance n'a
tenté de relier les tendances climatiques actuall®svolutions sur les débits des fleuves. En
outre, la détection d’'un signal climatique sur cEsniers est rendue compliquée par la
construction importante de barrages et des prélentsnd’eau depuis 195Mérgat et Treyer,
20049. A ce jour, seuléudwig et al. (2008pnt étudié les tendances sur les débits des #euve
méditerranéens au cours des derniéres décenniggu@rirs ont ainsi pu mettre en évidence
une diminution des débits des fleuves méditerraméklenviron 20% sur la période 1960-

2000, tendance gu’ils ont attribué principalemebardification du climat.

.3.2. Projections pour le 21°siécle

1.3.2.1. Projections des modeles globaux

Quantifier et comprendre les changements climasga I'échelle régionale est un des
problemes majeurs dans le débat actuel sur le enaet global. A ce jour, les projections
des changements climatiques régionaux sont effestaél'aide de Modéle de Circulation
Générale couplés Atmosphere-Océan (MCGAOQO) qui peeme d’étudier la réponse du
systeme climatique au forcage anthropigGér{stensen et al., 200.7Une étape importante

vers la compréhension des changements climatigdgisnaux et de ses impacts consiste a
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FIG. 1.9: Séries temporelles des températures (mut) het des précipitations (en bas)
hivernales moyennées sur la zone [10°W-40°E; 307AN# Les valeurs pour la période
1500-1900 ont été reconstituées & partir de prpideslis que celles correspondant ati"20
siécle sont dérivées du jeu de donnéedléews et al. (2000)Les lignes épaisses noires sont
les séries filtrées par un filtre passe-bas deift@oLa moyenne a long terme a été calculée
sur la période 1500-1995. Adaptéldeerbacher et Xoplaki (2003)

évaluer les caractéristiques de la variabilité atioque naturelle ainsi que la performance des
modeles climatiques a reproduire celle-@idrgi, 2002a, h. De ce point de vue, la
Méditerranée est I'une des rares régions ou lagptuges simulations effectuées a partir des
différents modeles climatiques parviennent a regredcorrectement la variabilité naturelle
actuelle des principaux parametres climatiques fézature, précipitations). Ces mémes
modeles s’accordent également en terme de prapsgtiour la fin du 2" siecle, notamment
en ce qui concerne I'évolution des précipitatidrgire 1.7).
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Giorgi et Lionello (2007)présentent une synthese des projections du chamjetimatique
sur la région méditerranéenne, basée sur les diongdes plus récentes et les plus complétes
réalisées a ce jour a partir de modeéles climatigiebaux et régionaux. L'ensemble des
simulations réalisées s’accorde sur un importaséad®ement et rechauffement de la région
méditerranéenne au cours du®®lsiécle, particulierement en saison estivale ol les
précipitations diminuent de plus de 25-30% et tagérature augmente de plus de 4-5°C. Des
incertitudes demeurent cependant quant aux chamgende précipitations qui pourraient

subvenir en saison hivernale dans la partie sepiaate de la Méditerranée.

Cette tendance générale a l'aridification deglgion méditerranéenne confirme les résultats
des simulations antérieures basées sur I'utilisatie versions de modeles climatiques plus
anciennesKittel et al., 1998; Giorgi et Francisco, 2000; G et al., 2001; Ulbrich et al.,
2006. Ces changements sont en outre robustes quebajude scénario considéré et, de
maniere générale, s’intensifient avec l'intensitéfdrcage anthropique. Il semble également
que laridification du bassin méditerranéen se fégamaniére progressive au cours dé"21
siecle, le paroxysme des changements climatiqaed ptévu pour la fin du siecl&iorgi et
Lionello (2007)indiquent également que la variabilité inter-antaudes précipitations devrait
augmenter sur I'ensemble du bassin méditerranéassi ale maniere proportionnelle a

l'intensité du forcage anthropique.

1.3.2.2. Projections des modeles régionaux

De nombreuses études, programmes de rechercipgojets européens ont abordé le
probleme de la régionalisation des scénarios dlgques sur la région méditerranéenne au
travers de l'utilisation de Modeles Climatiques Régux (MCR), dont les conditions aux
limites du domaine géographique sont fournies gar MCGAO, ou bien encore a partir de
modeles de circulation générale a résolution viidbes études confirment le réchauffement
en région méditerranéenne prédit par les MCGA@gué et al.,, 1998; Gibelin et Déqué,
2003; Giorgi et al., 2004; Raisanen et al., 2DOEn particulier, la forte réduction des
précipitations estivales est confirmée tandis ¢jnedrtitude concernant les valeurs hivernales
reste assez importante sur la zone nord-ouest WditerranéeRaisanen et al. (2004nt
montré par ailleurs que cette incertitude étagdanent dépendante des forcages fournis par
les MCGAO.

-35 -



Chapitre | - CHANGEMENT CLIMATIQUE ET CYCLE HYDR@IQUE

En ce qui concerne les extrémes, les travauxSHar et al. (2004)indiquent une
augmentation de la variabilité des températuregoaute avec le réchauffement moyen qui
devrait conduire a des vagues de chaleur plus éréga d’intensité égale ou supérieure a la
canicule de 2003hristensen et Christensen (20@8)t montré que la fréequence des pluies
extrémes estivales devrait augmenter sur une greadie du bassin méditerranéen, en dépit
d'une diminution générale des précipitations. EnBeniston et al. (2007pnt étudié les
extrémes sur les simulations réalisées dans lee chdiprojet européen PRUDENCBé&qué
et al.,, 200% Ils ont conclut que températures extrémes ethesésses devraient
substantiellement augmenter en été tandis que dgses de froid devraient diminuer de

maniére importante en hiver.

A ce jour, seul§ao et al. (2006pnt effectué des simulations a trés haute résolgpatiale
(grille d’espacement de 20 km) sur le bassin medibéen (Figure 1.10). Selon ce travail, le
changement climatique en Meéditerranée se manifpatedes structures complexes aux
échelles fines en réponse a la topographie compléxela région. En particulier,
I'amélioration de la représentation du relief perrde simuler de facon plus réaliste les
changements de précipitations associés aux mdibifisades régimes de vents dominants. Il
est intéressant de noter que dans cette simuldéiahminution des précipitations hivernales
est plus importante en région Languedoc-Roussillamparée aux projections des modéles
globaux. Cette étude montre donc la nécessité gfmsier de modéles a trés haute résolution
spatiale pour augmenter la fiabilité des étudestdmnalisation du changement climatique.

La qualité et la crédibilité des simulations efteées a partir des RCM est actuellement
I'objet de discussions. Elles peuvent étre entasltBerreurs issues a la fois de la propre
dynamique du RCM mais aussi de celles dérivées ddéta global qui lui fournit les
conditions aux limitesiéqué et al.,, 2005 Augmenter seulement la résolution spatiale ne
suffit donc pas a simuler avec plus de fiabilitéss deénarios de changement climatique a

I'échelle régionale.

-36 -



Chapitre | - CHANGEMENT CLIMATIQUE ET CYCLE HYDR@IQUE

45°N

45°N

10°W 5°W 0° 5°E 10°E 15°E 20°E 25°E

50 25 10 -5 5 10 25

FIG. 1.10: Changement des précipitations hiverngés %) sur la région méditerranéenne dans une
expérience de simulation a haute résolution sgafalille d’espacement de 20kms)@ao et al. (2006)
Les changements sont calculés entre les périodgs-190 et 2071-2100 pour le scénario A2. Les

fleches grises indiquent les changements corregmisdu vent a 850 hPa.
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|.4. Le changement climatique en France

1.4.1. Tendances récentes

1.4.1.1. Evolution des conditions climatiques

L’évolution des températures et des précipitaien France pour la période 1901-2000 a pu
étre reconstituée a partir des séries météorolegiquomogénéisées pdtestre (2000)
Moisselin et al. (2002nt ainsi établi que le réchauffement au cour@@i®sieécle a été de
I'ordre de 1°C en moyenne annuelle, ce qui est iplp®rtant que le réchauffement observé a
I'échelle du globe (0.74°C pour la période 1906200renberth et al., 2007 Ce
réchauffement s’est accéléré depuis le milieu de€es 1970, comme cela a pu étre observé
a I'échelle globale, pour atteindre environ +0.65& décennie sur la période 1976-2003. La
Figure 1.11 permet d’illustrer la variabilité spdé du réchauffement enregistré au cours du
dernier demi-siécle. Spatialement, des disparit§®rtantes existent avec un gradient est-

ouest pour les températures minimales et nord-eudlps températures maximales.

Saisonniérement, le réchauffement a été plusiiapbau cours de I'hiver et de I'été, tandis
gu'’il a été le plus faible en automne. De multiplasteurs sont a l'origine de cette inégale
répartition spatiale et saisonniére du réchauffemene explication pour le gradient des
températures minimales est I'accroissement de laulosité sur les facades océaniques
conduisant a une augmentation plus nette des miesmsur I'ouest de la France, une
caractéristique que présentent par ailleurs lessileedlimatiquesMoisselin et al., 2002 En
été, il semble que ce soit I'influence croissards systéemes de hautes pressions subtropicales
qui soit a l'origine d’'une augmentation des tempées pendant cette saisoftoplaki et al.,
2003.

Les acteurs du projet IMFREX (IMpact des changasianthropiques sur la FRéquence des
phénomenes EXtrémes de vent, de température et rél@pipations) ont étudie les
changements sur les températures extrémes. llgimsitmis en évidence une diminution du
nombre de jours et nuits relativement froids et umementation des jours et nuits
relativement chauds. Il semble cependant que leérags froids aient moins augmenté que
les extrémes chauds, ce qui signifie que le rédhisant a été associé a des modifications

dans la distribution statistigue des températurestidiennes.Parey et al. (2007)ont
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FIG. 1.11: Evolution des températures moyennes,imabes et minimales en France au cours de la pg&riod
1951-2000 (en degrés/siécle). Soulb&=REX (2008)

récemment analysé I'évolution des extrémes chaadsrdpérature, en utilisant des épisodes
de températures supérieures a un seuil chaud.ntlsaiosi montré que la fréquence des
dépassements de seuil est en augmentation assezsnetout depuis les 30 derniéres années,

alors que l'intensité de ces dépassements sendbierstaire.

La probléematique de la détection et I'attributides tendances observées au changement
climatique a été abordée pour la premiere foigéhklle régionale p&pagnoli et al. (2002
Ces auteurs indiquent qu'il est possible de détdetesignal anthropique sur la tendance
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observée sur 30 ans (1971-2000) des températuresahes d'été sur la France, a un niveau
de confiance élevé (90%). Cette étude montre denfaes encourageante un exemple de
détection a des échelles spatiales fines, de Eoddr 100 km2. Plus recemmeRianton et
Terray (2007)ont étendu cette étude a la période 1950-2000 aigleal anthropique est

également détecté a I'échelle régionale.

L’évolution des précipitations est beaucoup maimsrquée que celles des températures
(IMFREX, 2008. Les cumuls annuels sont le plus souvent en ang@tien, principalement
sur la partie nord du pays, mais la majorité deddaces détectées ne sont pas significatives.
Le printemps et 'automne ont contribué le plusaudgmentation des précipitations, alors
gu'en été, la quasi-totalité du pays a subit unmimition des cumuls. Le pourtour
méditerranéen est quant a lui caractérisé par endahce générale a la diminution des
précipitations, bien que celle-ci soit peu sigrifice.

Les indices de précipitations extrémes ont gkaint tendance a augmenter, mais la
significativité des changements dépend fortemenitimigice. Ainsi, les périodes pluvieuses
les plus longues ont augmenté pour une majoritétalons, mais cet indice ne correspond
pas nécessairement a un extréme pluviométriqueeenes de cumuls. Dailleurs, les
évolutions sont bien moins nettes pour les maxinmuels des cumuls sur 5 jours. Le nombre
de jours de pluie est en augmentation sur une laerité de stations tandis que le nombre
de jours de fortes précipitations a légerement auméndans la moitié nord du pays et
diminué sur le pourtour méditerranéen. Il semblecddifficile de discerner, a I'heure actuelle,

une évolution sur les précipitations intenses.

1.4.1.2. Evolution des conditions hydrologiques

Quelques études se sont intéressées aux évalityainologiques au cours du siecle dernier.
Krasovksia et al. (2002pnt étudié le régime des bassins versants de @ Rhone-
Mediterranée-Corse. lls ont ainsi mis en évidenoe tendance vers une plus grande
variabilité des écoulements au cours de I'années paur autant que cette tendance puisse
étre nécessairement attribuée au changement dimeatSauquet et Haond (2003)e
discernent quant & eux aucune évolution hydrolaglgie au climat sur la partie frangaise du
bassin du Rhéne. Plus récemment, les travaux d¢e tthéRenard (2006)montrent qu’une
fois les stations de mesures présentant des disadés d’origine non climatique connues

éliminées, il n'y a pas de tendance généraliséeetiable a I'échelle de la France sur les
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débits (en terme de hautes et basses eaux, régiedsdurant la seconde moitié du®20
siecle. Néanmoins, a I'échelle spatiale plus fims différentes régions hydroclimatiques,
quelques évolutions apparaissent (Figure l.12)aess stations du nord-est ont enregistré
une légere augmentation des crues, tandis quelesgpes les étiages sont devenus moins
séveres. EnfinRenard (2006)rapporte une tendance a la baisse du module amiaunsl
certaines stations pyrénéennes associées a dgssaplas séveres.

Une analyse basée sur la modélisation hydrolegmpmet &enard (2006§le suggérer que
I’évolution observée des débits dans le Nord-Eist@sérente avec 'augmentation des pluies
dans cette région et qu’'un lien pourrait existeareefiaugmentation des températures et les
changements de saisonnalité des écoulementslaéerite nivale dans les Alpes.

Boé (2007) analysé le cycle hydrologique et les tendanessvdriables hydrologiques sur
4 grands bassins versants francais (Seine, Loagrae et Rhdne) a partir du modele couplé
SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM). Une des conclusions imfaortes de ce travail est
gu'aucun changement significatif ne semble s’étnedpit sur [I'évaporation et le
ruissellement total annuels moyens au cours deétooge 1970-2005. Ces résultats sont
cependant a prendre avec précaution étant donié dépendent plus des sorties du modéle

hydro-météorologique que d’observations fiables.

1.4.2. Tendances futures

Etant donné gu'il n’existe pas de scénarios dimu@s spécifiques a la France, le lecteur est
invité a se reporter aux principaux résultats prEsedans les sections précédentes. On peut
néanmoins mentionner les résultats du projet IMFREBX¥REX, 2008 en ce qui concerne
les changements météorologiques simulés par le Imolii@matique régional ARPEGE-Climat
en France. Dans le scénario A2, a I'horizon 2160¢thauffement simulé est de I'ordre de 3
a 3.5°C pour les températures annuelles et deréode 4-5°C pour les températures d’été.
L’augmentation des températures estivales seramparguée dans la partie sud du pays. Ce
réchauffement devrait également se traduire par éegdutions sur un certain nombre
d’indices dérivés. Ainsi, le nombre de jours de dglrait diminuer de fagon trés importante
tandis que le nombre de jours trés chauds (temypérpiurnaliere supérieure a 35°C) pourrait
passer d’environ 1 jour par an a 14 jours en mogeAmnitre d’exemple, la canicule de 2003
pourrait préfigurer ce que sera un été médianfinldu siécle. Ces chiffres sont cependant
tres dépendants du scénario d’émission choisiagigthentation des températures est bien
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FIG. 1.12: Résultats des tests de détection deateresb sur des longues séries hydrométriques ere-ran
métropolitaine. Adapté deenard (2006)

plus modérée avec le scénario B2volution des précipitations est plus contrastéesc peu
de changements a I'échelle annuelle, une augmentath hiver (entre 5 et 20%) et une
diminution importante en été (de I'ordre de 20 &35.'évolution des précipitations intenses
est plus incertaine, et les maxima annuels des lsuswr 5 jours ne présentent pas de
changement marqué.

Plusieurs études des impacts du changement clingasigr le cycle hydrologique de grands
bassins versant francgais ont été réalisées daralte du programme « Gestion et Impacts du
Changement Climatique » (GICC). Ces études ontarogcla Seinelucharne et al., 2004
le Rhone Etchevers et al., 2002t I’Adour-Garonne Caballero et al., 200/7pour I'’horizon
2050-2060.

Pour la Seine, I'étude conclut a une diminutiars tprobable de 'humidité des sols et des
débits d'étiages en été. En hiver, la situation rastns claire: bien que la majorité des

modeles climatiques prévoient une augmentatiorpd&spitations, celle-ci ne se traduit que
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rarement par une augmentation des débits en raisome augmentation de I'évaporation.

Dans une majorité des cas, I'écoulement diminue eném hiver. Cette étude souligne la
grande dispersion des scénarios de précipitatsjomine la variabilité des changements
de débits simulés, ce qui souléve la nécessité amsiderer un ensemble de scénarios
climatiques dans une étude d’'impact hydrologiquelthngement climatique.

En ce qui concerne le Rhéne, ou le relief et dmmosante nivale joue un rdéle non-
négligeable sur les écoulementstchevers et al. (2002hotent une variabilité spatiale
importante de la réponse hydrologique au changeatiemtique. Dans le nord du bassin, une
augmentation relative importante des débits annudl8%) est constatée, due a
'augmentation des précipitations (+25%) qui dépdssigmentation de I'évapotranspiration
(+13%). Dans le sud du domaine, on note par camteediminution de 10% a 30% des débits
causée par une diminution des précipitations et augmentation de I'évaporation. Cette
étude met aussi en avant la diminution importaaotealivert neigeux (en quantité et en durée)
dans les régions de moyenne et basses altitudeguicea un impact sur les régimes
hydrologiques neigeux pour lesquels le pic de dalbprintemps est avancé d’'un mois.

L’étude menée sur le bassin Adour-Garonne corclute augmentation des deébits en hiver,
ou les précipitations liquides augmentent du faé& Baugmentation conjointe des
précipitations et de la température. A l'inverss tiébits printaniers diminuent en raison du
plus faible volume d’eau stockée sous forme deenetgde la fonte plus précoce de celle-ci.
En été et en automn€aballero et al., 200Tapportent une diminution des débits engendrée
par un déficit pluviométrique. Toutefois, la reapahivernale des nappes plus efficace dans
le scénario futur contribue a limiter la diminutioroyenne des débits en période d’étiage (qui
est de l'ordre de 11%). Enfin, une simulation coudi sur la période 1985-2095 indique une
tendance générale a la diminution progressive dbgsdpour toutes les saisons.

Les résultats de ces études ont réecemment éfégncés par les travaux de thése Beé
(2007)sur les changements des débits moyens a I'éathkella France pour la période 2046-
2065. En utilisant plusieurs approches largemeffiéréntes de désagrégation de scénarios
climatiques basse résolution, cette étude a abaues résultats tres cohérents: on retrouve
une faible diminution des débits en hiver exceptels sud-est du pays et les Alpes ou ils
augmentent (Figure 1.13). Au printemps, les charaggmsont en général faibles et incertains
en signe. En revanche, des impacts forts se pmofiler les débits estivaux et automnaux, en
particulier sur le sud du pays, avec des dimingtid@passant parfois 60%. Ces changements
semblent tres robustes compte tenu du nombre dearsog climatiques retenus. A noter

également qu’ils correspondent au scénario d’éomssitermédiaire A1B.
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1.4.3. Cas du Languedoc-Roussillon

Peu d’études traitant du changement climatigieehet de ses conséquences sur les débits
des fleuves du Languedoc-Roussillon ont été réadiséce jour.

Norrant et Douguédroit (2004pnt analysé les tendances des données mensutlles e
quotidiennes des précipitations issues d’un jestdtons couvrant notamment le Languedoc-
Roussillon. Cette étude a réevélé une diminutiomiBgative des précipitations au mois de
Mars associée a une diminution du nombre de joaigluie. Aucune autre tendance nette n'a
pu étre mis en évidence pour notre région d'étude.

En ce qui concerne I'évolution des précipitatiexsrémes, I'étude dBeppel et al. (2003)
n'a pas révelé de tendances significatives a I'argation des fréquences des pluies extrémes
dans la région au cours de la période 1958-2008.dwteurs précisent également que les
données historiques permettent d’aboutir aux méeneslusions. lls soulignent néanmoins
que les inondations provoquent davantage de dé&gdtseure actuelle, mais que cette
évolution est principalement liée a la croissare#utbanisation.

Enfin, Ludwig et al. (2004)ont étudié I'évolution des conditions hydroclinogtés sur
plusieurs sous-bassins versants de la Tét pouériade 1980-2000. lls ont montré que les
températures printanieres ont le plus augmentéars aes 2 dernieres décennies tandis que
les températures automnales ont Iégérement dimiraggtempératures hivernales et estivales
ont également augmenté mais de maniere moins iargertjue les températures printanieres.
Aucune tendance significative n'a pu étre détestédes précipitations et les débits annuels
moyens qui présentent par ailleurs une forte vdit@bnterannuelle. Cependant, les débits
printaniers et estivaux semblent avoir diminué sur certain nombre de stations
hydrologiques du bassin versabhtidwig et al. (2004¥oulignent enfin que les débits de crue
ont augmenté dans la partie avale du bassin.
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Synthese

= Quelles sont les principales caractéristiques du steme climatique ? Quel est sg

lien avec le cycle hydrologique ?

Le systéme climatique est activé par les inégmlgpatiales du bilan énergétique &
surface de la Terre. Sa dynamique repose princigale sur les mouvements
'atmosphére et de I'océan qui ont pour but de ceamspr ces déséquilibres énergétiq
De nombreux facteurs contribuent a rendre complege schéma de redistributi
énergétique, comme par exemple la rotation de laeTéa répartition des continents,
présence d’'eau et de végétation a sa surface goaitar que les principaux. L'ensem
des interactions physiques entre les difféerentesposantes du systeme climatique e
'origine d’'une importante variabilité spatiale deenditions climatiques que l'on pe
rencontrer a la surface de la Terre.

Le cycle de I'eau est une composante majeurelichatc D’une part, il s’agit d’'un de
principaux modes de transport de I'énergie du systéerrestre a travers les proces
d’évaporation/transport/condensation. D’autre plartyapeur d’eau est un gaz a effet
serre puissant tandis que les nuages réfléchissenpartie du rayonnement solaire incig

tout en étant aussi responsables d’un effet de.serr

= Quels sont les changements climatiques observés mtevus par les modele

climatiques a I'échelle globale ?

Les principaux changements observés sont le uffieimaent global de la Terre, la for
généralisée des glaces et I'élévation du niveaurss depuis maintenant plus d’'un sie
De maniére générale, les températures augmentematéere plus importante sur
continents que sur les océans. Les précipitatitas ent tendance a augmenter au-de
des continents situés au-dela de 30° Nord et a@anide la ZCIT et a diminuer au nive
des latitudes tropicales. La fréquence des évensnum pluie extrémes a tendanc
augmenter sur de larges zones du globe, méme dEnsédions ou les précipitatio
diminuent en moyenne.

Les modeles climatiques actuels ne parviennenépaoduire ces changements qu
prenant en compte les émissions de gaz a effedrde groduits par les activités humair

principalement l'utilisation des combustibles féssiet I'agriculture.
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Les changements climatiques attendus sont cadisérmvec ceux que l'on obsenve

actuellement, avec toutefois une incertitude impue sur le degré des changements

projetés due aux imperfections de la modélisatiosydteme climatique et aux choix socio-

economiques qui seront décidés.

= Quelles sont les tendances climatiques actuellesfetures en Méditerranée ?

Le bassin méditerranéen est une des zones du lgish@us vulnérables au changeme

nt

climatique. Dans cette région, le réchauffement téees s'observe depuis le début| du

siecle dernier et a concerné essentiellement issrsahivernales et estivales. L'influence

croissante des systémes de hautes pressions soalieepen été semble étre a l'origine

d’'une augmentation du rayonnement solaire parvemantsurface. Plusieurs études

indiguent également une tendance générale a landiion des précipitations hivernale
depuis le début des années 1960. Cette évolutimbleeétre liée au déplacement vers

nord de lI'axe des dépressions atlantiques et a diménution de la cyclogénese en

Méditerranée.

Les scénarios climatiques s’accordent sur céftgon sur un réchauffement important

bY

associée a une diminution générale des précipigtau cours du 91° siécle, ce qu

devrait conduire a une aridification importante deses situées sur le pourtour dg

Méditerranée.

= Quelles sont les évolutions observée et prévueskmance ?

Le réchauffement en France a été de l'ordre dedlfCours du siécle dernier, ce qui|est

plus important que le réchauffement observé a €iehdu globe. Ce sont les saispns

hivernales et estivales qui ont contribué le plu&kvation de la température annuel

le

moyenne. Les précipitations elles ne révelent aeioéwvolution nette, mais on obsefve

cependant une Iégére augmentation dans le nordeetliminution dans le sud du pays.

n'y a aucune tendance généralisée discernableesudébits a I'échelle de la Frangce.

Cependant, certaines évolutions régionalement eok&s ont pu étre détectées, comme

exemple I'intensification des débits d’'étiages dassPyrénées.

L’ensemble des études menées a ce jour sur t@atéwms hydrologiques dans le climat

futur s’accorde sur une diminution progressive @iséquente des débits sur une large

majorité du pays au cours du*?isiécle, touchant en particulier le sud de la France

-47 -



Chapitre Il - DONNEES ET METHODES

CHAPITRE Il - ANALYSE DU
CHANGEMENT DES CONDITIONS
HYDROCLIMATIQUES - DONNEES ET
METHODES

Préambule

Analyser et comprendre les changements climatiquéydrologiques a I'échelle régionale
passe inévitablement par la collecte et le traitetrtle données géographiques traitant divers
aspects: climat, hydrologie, occupation des sdis, Bans cette étude, un soin particulier a
été apporté sur la constitution d’'un jeu de donniggdroclimatiques qui soit le plus fiable et
le plus complet possible sur la période d’étudemate. Aussi, des données concernant la
circulation atmosphérique ont été collectées p&tutle des relations entre la variabilité des
conditions climatiques régionales et celle de lecwiation & grande échelle. Notre zone
d’étude étant fortement anthropisée, il était égadat indispensable d’effectuer la collecte et
le traitement de données relatives aux activitésndines qui influencent le plus les
hydrosystemes étudiés. Enfin, quantifier et congreetes liens entre I'évolution des facteurs
environnementaux et les changements hydrologigasseppar I'utilisation de méthodes

statistiqgues et géomatiques qui sont présentées ici
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II.1. Choix de la zone et de la période d’étude

[1.1.1. Zone d’étude

La région Languedoc-Roussillon (LR) est située sad-est du territoire métropolitain
francais (Figure Il.1a). Elle est bordée au sudljEEspagne et la principauté d’Andorre, a
I'est par la Méditerranée (Le Golfe du Lion), auést par la région Midi-Pyrénées, au nord
par les régions Auvergne et Rhéne-Alpes et au eetdsar la région Provence-Alpes-Cote
d’Azur (Figure 1l.1b). La région comprend les déparents de I'’Aude (11), du Gard (30), de
I'Hérault (34), de la Lozére (48) et des Pyrénésgsriiales (66) (Figure Il.1c).

Plusieurs unités morphologiques distinctes lintites contours du LR: les Pyrénées au sud,
le seuil de Naurouze au nord-ouest (également @geelil du Lauragais), les contreforts des
Cévennes au nord et la basse vallée du RhonetgFigsire Il.1c, d). La région s’étend sur
des ensembles naturels distincts: au nord, elléobkagune partie du Massif Central puis
s’abaisse progressivement vers I'est, en direaiodelta du Rhéne et de la plaine littorale de
'Hérault. A I'ouest, au-dela de la plaine du Miweis, prolongement du seuil de Naurouze
(situé a la frontiere des départements de la H@arenne et de I'Aude, il sépare le Massif
Central des Pyrénées), le sud de la région espasénde reliefs pyrénéens, entaillés par des
vallées et bordés a I'est par la plaine littoraleRbussillon. La disposition des montagnes et
des plaines languedociennes et roussillonnaiset giesi faire penser a un amphithéatre

tourné vers la mer.

Ce travail prend en compte les fleuves cotienscpaux de la région qui sont, du nord au
sud: 'Hérault, I'Orb, I'Aude, I'Agly, la Tét et |@ech (Figure 11.1d). L'Hérault, fleuve de 160
km de long, prend sa source au Mont-Aigoual, sitags le sud du massif des Cévennes. Il
parcourt le département du Gard puis traverse dd ao sud le département de I'Hérault
auquel il donne son nom avant de se jeter en Méaiitée. L'Orb et ses 145 kms de long
s’écoule depuis les monts de I'Escandorgue, sitl&dss le sud du Massif Central, puis
traverse la plaine du Languedoc selon une directamd-ouest — sud-est. L’Aude est le plus
long fleuve de cette étude (224 km). Il prend sa@dans le massif du Carlit, situé dans les
Pyrénées, puis s’écoule du sud au nord jusqu'aaSsponine avant de bifurquer vers l'est.

L’Agly est a l'inverse le plus petit fleuve étudeyec ses 76 km de long. Il prend sa source au
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FIG. 1.1: (a) Localisation de la région Langued®aussillon (LR) a I'échelle nationale. (b) Prindgm
régions (en noir) et chaines de montagne (en uligleu) limitrophes. (c) Départements (en noir) et
formations topographiques caractéristiques de dgoré(en italique bleu). (d) Réseau hydrographiges

principaux fleuves cotiers et section avale du Rhoén

col de Linas, dans les Corbieres, passe ensuiteldarPyrénées Orientales par les Gorges de
Galamus avant de traverser d’ouest en est la ptairiRoussillon pour se jeter en mer. La Tét
(120 km) prend sa source au pied du Mont Carligsitans les Pyrénées et traverse d’ouest en
est le département des Pyrénées-Orientales. Hafffeuve Tech est situé le plus au sud de
notre zone d’étude. Sa longueur est d’environ 84 Ikprend sa source au Roc-Colom, situé
dans le massif des Pyrénées, et s’écoule dandlée v Vallespir avant de serpenter dans la
plaine du Roussillon.
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[1.1.2. Période d’étude

Notre objectif principal est de reconstituer béawion détaillée des conditions
hydroclimatiques dans les bassins versants comespb aux fleuves étudiés tout en
remontant le plus loin possible dans le temps. Umimum de 30 années avait été défini
initialement afin de couvrir la phase de réchau#fathprincipal. Pour pouvoir effectuer cette
reconstitution de maniére fiable, il était cepernidatessaire de disposer de suffisamment de

données hydroclimatiques.

Nous avons donc dans un premier temps colleet&sémble des informations disponibles
sur la longueur des séries climatiques et hydrgleeg correspondant a toutes les stations
météorologiques et hydrologiques de la région LiRs,Phous avons comparé la disponibilité
des séries hydroclimatiques entre-elles afin diesti 'année a partir de laquelle nous
disposions de suffisamment d’informations. Cettalyse nous a permis de constater que peu
de séries hydrologiques remontaient en deca ded@arl965, date qui a donc été retenue
comme la date de début de notre période d’étudite @wse ayant commencée fin 2004, la

période d’étude retenue est par conséquent ladeéiiv65-2004.
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II.2. Données hydroclimatiques

I1.2.1. Préecipitations mensuelles et journalieres

[1.2.1.1. Choix des stations

Le serveur de base de données Climathéque BDnaigpde collecter un grand nombre de
données de précipitations mesurées au sein duurékeastations Météo-France. Dans un
premier temps, seules les stations comportant nt@n0% de lacunes sur la période 1965-
2004 et situées dans ou a proximité des bassisamnsrétudiés ont été sélectionnées. Cette
sélection nous a permis de retenir 127 stations dous avons extrait les précipitations a

I'échelle mensuelle (Annexe A).

[1.2.1.2. Comblement des lacunes

Pour I'ensemble des 127 stations, on a pu estnegviron 2.2% le nombre total de lacunes
sur I'ensemble des séries chronologiques de ptatigns mensuelles. Les lacunes dans les
séries de précipitations mensuelles on du étre Emsakafin d’homogénéiser au mieux ces
derniéres et de faciliter ensuite la détection éféuelles instationnarités (cf. section suivante).
Le nombre important de stations rendait quasimergossible la possibilité de combler
chaque lacune par des techniques de régressiaiqeias telles que celles utilisées pour le
comblement des données de débit (section 1.2.4.2)choix des variables devient vite
inextricable et, de plus, les erreurs accidentebes systématiques peuvent fortement

influencer I'estimation des valeurs comblées.

Nous avons donc utilisé la méthode de comblerpemposée pataborde (20003) qui
permet de combler rapidement et simplement lesnkExwavec la partie la plus fiable des
données disponibles. De maniere succincte, cetthoue consiste a évaluer les valeurs
manguantes d’'un tableau de données a partir d’Aealgn Composantes Principales (ACP)
effectuées de maniere itérative sur celui-ci (AreB¥. Le logiciel HYDROLAB [aborde et
Mouhous, 1998permet d'implémenter cette méthode de comblemestiacunes et de suivre
I'évolution des estimations des valeurs manquamtesfonction du nombre d’itérations

effectuées. Aprés avoir vérifié a partir de plussegchantillons de nos données que les
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valeurs estimées des données manquantes sontssaabl®out de 6-7 itérations, nous avons
précautionneusement fixé a 8 le nombre d’itératioeffectuer au total.

Originellement, cette méthode a été développiedaf combler les lacunes dans des séries
pluviométriques annuelles. Ici, nous avons choisi tdaiter séparément les données
climatiqgues en fonction de leur mois d’appartenarsmis I'hypothése que les structures
spatiales de dépendance entre les stations potiwaigar au cours de I'année. Ceci nous a
conduit a implémenter cette méthode de comblenizfdi au total (12 mois).

La difficulté de cette méthode réside dans laxcda nombre de composantes principales a
utiliser pour estimer les valeurs manquanteshorde (2000akuggere de n'utiliser que les
composantes ayant une signification physique. ugemyant a priori une structure spatiale,
nous avons conservé uniquement les composantesgales ayant elles-mémes une structure
spatiale. L’analyse des variogrammes omnidirecetscorrespondant aux projections des
variables (stations) sur les premiéres composantasipales a permis de sélectionner (pour
chaque mois) uniquement celles révélant une steicpatiale. Le variogramme quantifie le
degré de dissemblance entre les valeurs prisee@n sites en fonction de la distance les
séparant. Le principe fondamental est que, surdgemme, deux observations proches sont
plus semblables que deux observations éloignéegati@gramme est défini par:

M (h)
2M1(h) {z(x)-z(x +h)} ouM(h) = {couples distants de h} EQ. II.1
i=1

y=

avecz(x) etz(x+h) les valeurs prises par la variable d’intérét (jmiéations dans notre cas)
au pointx et au point €éloigné de la distanbede X, respectivement. Les paires de points
prises en compte dans le calcul du variogramme eraeat soit toutes les directions de
'espace (omnidirectionnel) soit une direction &xgdirectionnel). Ici, nous avons choisi de
travailler a partir du variogramme omnidirectionadin de considérer la totalité des paires
existantes au sein de nos stations climatiques.

Dans la pratique, on regroupe ensuite tous ledpdu variogramme en plusieurs classes de
distance inter-stations, permettant une meilleus@ilité du variogramme expérimental
obtenu. La figure 1.2 présente les variogrammetemls a partir des projections des 127
stations pluviométriques sur les 5 premieres corpes principales pour le mois de janvier.
Les valeurs des variogrammes sont représentéesirmuréchelle logarithmique afin de
permettre la visualisation simultanée de tous &Efgrammes expérimentaux. On peut noter

gue les variogrammes des 4 premiéres composani@sppies présentent une structure
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Log (Gamma(h))

Distance h (km)

FIG. II.2: Variogrammes omnidirectionnels expérir@ax obtenus a partir des projections des

stations de précipitations sur les 5 premiéres asaptes principales du mois de janvier.

spatiale nette, tandis que celui correspondant &°T§ composante ne révéle aucune
dépendance spatiale inter-stations. Nous avons clooisi de ne retenir que les 4 premieres

composantes principales pour le comblement desssgliiviométriques du mois de janvier.

Cette méthode de sélection s’est révelée efficiecelupart des premiéres composantes
principales présentant une structure spatiale petie tous les mois (Annexe C1). Le tableau
[I.1 donne pour chaque mois le nombre de composaptecipales retenues pour le
comblement des lacunes ainsi que le pourcentageadance cumulée associé. On peut
constater que dans une majorité de cas, les comjegsarincipales retenues explique en
général plus de 80% de la variabilité des prédipita, ce qui nous permet d'attribuer une

certaine confiance aux données reconstituées ia gartette méthode.

La sélection des composantes principales faielapune part importante de subjectivité de
l'utilisateur. Une possibilité d’amélioration deteméthode consisterait a évaluer la qualité
de reconstitution des données réellement obsedéestir de différentes combinaisons du
nombre de composantes principales puis a ne retgmrcelle qui produit les meilleurs
résultats. Ce développement se situait en dehorsadwe de cette these mais s’avere

néanmoins une piste intéressante a explorer.
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Mois Nb. composantes Variance (%)
Janvier 4 87.6
Février 5 82.5

Mars 5 86.6

Avril 4 82.1

Mai 4 80.5

Juin 4 81.0
Juillet 3 63.8

Ao(t 4 68.4

Septembre 5 83.5

Octobre 6 90.4
Novembre 4 83.6
Décembre 5 87.3

TAB. Il.1: Nombre de composantes principales

variances cumulées correspondantes retenues pour la
méthode de comblement des lacunekatmrde (2000a

[1.2.1.3. Tests de rupture

Les séries climatologiques de données brutes remaiment utilisables directement. Elles
peuvent en effet étre affectées par des ruptutéigiaties causées par de nombreux facteurs
(Mestre, 2000

- changement d’emplacement du site de mesure

- changement de capteur, d’abri météorologique

- modification de I'environnement du capteur (végétaturbanisation...)
- changement du mode de calcul du parametre

- observateurs différents

Cette liste n’est pas exhaustive mais résumencigme les principaux facteurs qui affectent
’lhomogénéité des séries climatologiques. Le tablé2 donne une estimation de I'influence
gue peuvent avoir divers changements sur les sddgemesures de différents parametres
(Heino, 1996. Mestre (2000)précise que le changement d’emplacement entrairaubk
grand nombre de ruptures détectables, d’autant quitiss’accompagne généralement d'un
changement d’instrumentation, d’observateur, d'&mnement...Cela n’est d’ailleurs pas
fonction de I'éloignement du nouveau site. On geeg bien avoir des mesures équivalentes

sur deux emplacements distants de plusieurs diz@ie&kilometres, alors qu’'un déplacement
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PARAMETRES
Changements ™ TN, TX RR PP HU dd ff wWw
Instrumentation - + + - ++ - ++ -
Hauteur instrument + + + +++ + + ++ -
Exposition + ++ +++ - + o+t 4+ -
Heures observations + + - - + - + +
Méthode de calcul ++ - - - + - + .
Emplacements ++ +++ +++ - + ++ 4++ +
Environnement + + + - + + T+ +
Observateurs - - - - - - + T+

TAB. I1.2;: Estimation de l'influence des principachangements sur 'homogénéité des
mesures de divers parametres météorologiques. arasnptres sont repérés par leur code
international: TM: température moyenne, TN: tempér minimale, TM: température
maximale, RR: Précipitations, PP: Pression, HU: Hiitdy dd et ff: direction et force de
vent, ww: temps sensible. Les notations sont ldsastes: (-) «pas de problémes
majeurs », (+) «quelques inhomogénéités », (+¥uptures importantes » et (+++)

« ruptures tres importantes ». Sourdeino (1996)

de quelques meétres va modifier sensiblement lesreatons.

L’instrumentation est assez rarement remise eisesacar Météo-France prend le soin de
calibrer et de tester ses instruments avant utdisaPour la mesure des températures, c’est
plutét I'abri qui pose probléme tandis que pourpescipitations, la hauteur de I'instrument
peut se révéler importante lorsque la turbulendaite par le vent perturbe la mesure.

L’environnement du parc a instruments peut égalgramener quelques perturbations dans
la mesure (urbanisation, croissance des arbres.a).plupart des stations synoptiques
professionnelles sont aujourd’hui implantées sardéroports, la construction de nouvelles
pistes ou de hangars a proximité du site peut amésr des sources de chaleurs (béton des
pistes) artificielles néfastes.

Enfin, les observateurs bénévoles, la plupart thmps retraités, s’acquittent

consciencieusement de leur tAche mais ne sonbpgsits trés bien formeés.

D’un point de vue statistique, une rupture pere définie par un changement dans la loi de
probabilité de la série chronologique a un insthlomné, le plus souvent inconnu.

Nous avons donc appliqué plusieurs tests staiessi de détection des ruptures (Annexe D)
sur les séries mensuelles comblées de précipitapais nous avons comparé les dates de
rupture détectées avec celles correspondant adacddépents des stations disponibles sur le
serveur Climatheque BD, a l'instar de I'étudeBiethelot al. (2004)Ensuite, des lors qu’une
date de rupture détectée était proche de celle dépracement de station, nous avons éliminé

celle-ci pour la suite de cette étude.
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Le logiciel KRONOSTAT Boyer, 2002 développé a 'IRD-HSM de Montpellier a été
particulierement utile dans la mise en ceuvre deséplures statistiques mentionnées ci-
dessus. Il permet notamment de visualiser et deketdes résultats sous format numeérique
mais aussi graphique. En particulier, la visualisates ellipses de contrdle associées au test

de Buishand s’est avérée indispensable au repdesggéates de rupture.

Cette étape nous a conduit a considérer 10 statle précipitations comme douteuses et a
éliminer celles-ci pour la suite de cette étudeb{@au 11.3). Au final, 117 stations ont été
retenues et utilisées afin de reconstituer les $adieaux mensuelles sur 'ensemble de la
zone d’étude pour la période 1965-2004 (Figure.ll.3

11.2.1.4. Indices de pluviométrie

Les données journalieres de précipitations ontgosuite été recueillies pour les 117 stations
de précipitations sélectionnées dans la sectionédente dans le but d’étudier I'évolution
d’'indices pluviométriques susceptibles d’expliqguau mieux les changements de
précipitations mensuelles et/ou annuelles, le chgant. Notons que contrairement aux séries
mensuelles homogénéisées, les données journalireprécipitations n’'ont fait I'objet
d’aucun comblement, ce qui pourrait expliquer déernces dans I'estimation des lames

d’eaux entre les deux jeux de données (cf. sestibrante).

Pour chaque lame d’eau journaliére spatialiséen@gennée pour I'ensemble des sous-
bassins versants retenus (cf. section 11.2.1.5)sravons considéré comme pluvieux les jours
pendant lesquels les précipitations ont été sup@sea 0.1 mm. Puis, nous avons calculé,
pour chaque mois et pour chaque année, plusiedises pluviométriques suivants, choisis

parmi la liste proposée par 'TOMMN{cholls et Murray, 1999 Ces indices sont les suivants:

- les totaux de précipitations,
- le nombre de jours de précipitations,

- les moyennes de précipitations quotidiennes.

Le calcul de ces indices a été effectué poupiésipitations> 0.1 mm d’une part et pour les

précipitations> 10 mm d’autre part, ceci afin d’étudier les évéarta de fortes précipitations.
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Code MF Dates de déplacement Pettitt Buishand Lee & Heghini  Hubert
11028001 1979 1979 1992
11103001 1973 1972 1970
11321003 1989 1990 1989 1968, 1996
11401001 1966, 1972, 1974, 1987 1985 1986 1989

34046005 1988 1973 1965, 1987, 1995
34064002 1974, 1979 1978 1978

66038003 1971, 1989 1989, 1991 2002

66119002 1976, 1988 1987 1987, 1990 1969, 1992
66122001 1975, 1984 1986 1989 1986 1996
66155001 1986 1991 1986, 1991 1991

TAB. 11.3: Résultats des tests de détection deungpsur les séries comblées de précipitations nediasu
Les années de rupture identifiées par chaque destirsdiquées uniquement pour les stations quiébét

éliminées du jeu de données originel.

2°E 3°E 4°E
| | |
@
® ~49°N
49°N-
~48°N
48°N-
@ Station sélectionnée
® Station éliminée
0 20Km
| |
~47°N
T T T
2°E 3°E 4°E

FIG. 11.3: Localisation des 117 stations de préaions sélectionnées et des 10 stations éliminées
du jeu de données originel. Les contours noirsésmtent les sous-bassins retenus dans cette

étude (cf. section 11.6.1).
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Nous avons également calculé:

- les totaux de pluies 95th centile.
- les proportions des totaux de plured0 mm et 95th centile par rapport au total des

pluies afin de juger leur contribution aux totawxmuies> 0.1 mm.

11.2.1.5. Spatialisation des données

Afin de les comparer aux mesures de débit, leessélimatiques ont été spatialisées puis
moyennées pour I'ensemble des 15 sous-bassinsntemsansidérés ici (cf. section 11.6.1).
Une consultation de la bibliographie nous a conduiutiliser diverses techniques de

spatialisation en fonction de la variable climaéqonsidérée.

Pour les précipitations mensuelles, la plupag éwides portant sur la comparaison des
différentes techniques de spatialisation existaréeslent que les techniques d’interpolation
géostatistique (krigeage et ses dériveés) surpasserierme de preécision les techniques
déterministes classiques (polygones de Thiesserg averse de la distance, etCreutin et
Obled, 1982 Goovaerts, 2000Lloyd, 2005. Le krigeage, a la différence des autres
techniques d’interpolation spatiale, prend en camlpt structure spatiale des données de
précipitations dans I'interpolation. Plus précisé@mées corrélations inter-stations des valeurs
de précipitation déterminent les valeurs des coefits de pondération a appliquer aux
valeurs des stations en fonction de la distanceédearant au point de grille & interpoler. Le
terme géostatistique fait donc référence a la nemtén statistique des données spatiales. Le
lecteur intéressé par ces techniques de spatiahisggostatistique pourra se reporter a

I'ouvrage deGoovaerts (1997)

Une comparaison des difféerentes méthodes d’iatatipn s’appuie sur une procédure dite
de «validation croisée ». Dans cette procédure, videurs de précipitations réellement
observées sont retirées une a une du jeu de doorige®l et estimées a partir des données
restantes et de différentes techniques d’interfgmiatOn peut alors définir des fonctions
objectives qui permettent d’évaluer les erreuratdipolation. Ces fonctions sont basées sur
les différences entre les valeurs réelles obseraéaspoints de la grille d'interpolation
correspondant aux emplacements des stations esasitimées par interpolation pour ces
mémes points. Nous avons testé a l'aide de catteedure I'efficacité de plusieurs méthodes

d’interpolation a partir des données de précigtetimensuelles et ce, pour un échantillon de
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guelques « mois tests ». Le logiciel ArcGIS esttipalierement adapté a ce type d’étude
puisqu’il dispose des fonctions objectives nécessagiour évaluer l'efficacité de différentes
techniques d’interpolation. Cette étape nous a {gedm vérifier la supériorité de la précision
du krigeage ordinaire sur les autres méthodesedjpiotation spatiale et d’utiliser celle-ci afin

de générer les champs pluviométriques mensuelssmmmndants a la période 1965-2004.

L’interpolation des séries de précipitations jalieres a été réalisée a partir d’'une autre
technique et ce, pour deux raisons. La premiéregpestment pratique: nous ne pouvions
utiliser le logiciel ArcGIS comme pour I'interpolah des séries de précipitations mensuelles,
car il ne permet d’effectuer des interpolationscegsives qu’en nombre limité. Nous avons
donc eu recours au logiciel Matlab pour réalisamtdrpolation des séries de précipitations
journaliéres, mais celui-ci ne disposait pas (eglcdes fonctions de krigeage. La seconde
raison est qu’'une évaluation par validation croisées a permis de constater que la fonction
d’interpolation de type spline donnait des réssltaissi performants que le krigeage ordinaire,
comme déja constaté paaborde (2000b)Nous avons donc choisi d’utiliser cette fonction
d’interpolation afin de générer les champs pluvitigées journaliers a partir des 117 séries
pluviométriques quotidiennes pour la période 196642

11.2.2. Températures mensuelles

[1.2.2.1. Choix des stations

Pour les températures mensuelles, 49 stationstalucouvraient la période 1965-2005 avec
moins de 20% de lacunes (Annexe A). Nous avons agtrait a la fois les températures
minimales et maximales puis moyennées celles-creeailes afin de déterminer les
température moyennes. Cette procédure est conmestlement adoptée dans toutes les
études meétéorologiques faisant référence aux teryés moyennes. Dans lidéal, |l
conviendrait de disposer des températures moyeahétesminées a partir de I'intégration au
cours du temps des températures mesurées en su@fapendant, peu de stations sont
actuellement capables de fournir de telles donngeas contraignant par conséquent a

calculer les températures moyennes a partir desnales et des maximales.
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[1.2.2.2. Comblement des lacunes

Le nombre total de lacunes dans I'ensemble d#sssde températures moyennes mensuelles
était de 6.7%, essentiellement regroupées entranieges 1965 et 1970. Nous avons donc
comblé les lacunes a partir de la méme techniqeecglie utilisée pour le comblement des

séries de précipitations mensuelles.

A noter que, contrairement a ce qui avait étéentgspour les précipitations, I'analyse des
variogrammes omnidirectionnels correspondant awfeptions des stations de température
n'a révélé aucune composante principale ayant tinetsre spatiale nette et ce, pour tous les
mois (Figure 11.4; Annexe C2). Ce comportement l&vgue les modes dominants de
variabilité des températures a I'échelle régiorsapt plutdét homogenes spatialement, ce qui
est probablement lié a la taille réduite de notmeezd’étude. La plus forte dépendance de la
variabilité des températures a celle de la cirautaatmosphérique a grande échelle peut étre
un premier élément de réponse. Par souci de conddefacon homogéne les séries
mensuelles de température, nous avons choisi daedqgreen compte uniquement les 3

premieres composantes principales (Tableau 111.4).

On peut constater que dans une majorité de eascdmposantes principales retenues
expliquent en général plus de 80% de la variabdié températures, ce qui nous permet

d’attribuer une certaine confiance aux donnéesn&taées a partir de cette méthode.

11.2.2.3. Tests de rupture

L'implémentation des tests de rupture sur legesates températures mensuelles moyennes
nous a conduit a éliminer 4 stations considéréesmm® douteuses (Tableau 11.5). Nous avons
donc au final retenu 45 stations de mesure deséenpes pour la suite de cette étude
(Figure 11.5).

11.2.2.4. Spatialisation des données

Pour l'interpolation des séries de températureasuelles, nous avons utilisé une approche
légerement différente de celle utilisée pour lé&cimitations mensuelles et largement inspirée
de la méthode AURHELYBénichou et Le Breton, 198TCette méthode donne plus de sens

a l'utilisation du krigeage dans le cas ou la valdwne variable dépend fortement de son
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FIG. 11.4: Variogrammes omnidirectionnels expérinaarx obtenus a partir des projections des

stations de température sur les 3 premiéres comessprincipales du mois de janvier.

Mois Nb. composantes Variance (%)
Janvier 3 84.6
Février 3 88.3

Mars 3 87.7

Avril 3 80.3

Mai 3 81.7

Juin 3 84.0
Juillet 3 78.2

Ao(t 3 80.4

Septembre 3 80.1

Octobre 3 81.7
Novembre 3 81.4
Décembre 3 83.6

TAB. 11.4: Nombre de composantes principales
variances cumulées correspondantes retenues pour la

méthode de comblement des lacunekatmrde (2000a

Code MF Dates de déplacement Pettitt Buishand Lee & Heghinian Hubert
11262002 1986 1986

66005001 1980 1981, 1986

66122001 1975, 1984 1984 1993 1983

66206002 1992 1980, 1986, 1993 1986

TAB. I1.5: Résultats des tests de détection deungpsur les séries comblées des températures meg/enn
mensuelles. Les années de rupture identifiées pque test sont indiquées uniquement pour leostati

qui ont été éliminées du jeu de données originel.
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FIG. II.5: Localisation des 45 stations de tempées sélectionnées et des 4 stations éliminées du
jeu de données originel. Les contours noirs repitést les sous-bassins retenus dans cette étude
(cf. section 11.6.1).

environnement. La relation linéaire particuliereterbuste qui existe entre la température et
I'élévation nous a conduit a modéliser, pour chamas, la température en fonction de
l'altitude associée a chaque station, en utiliseninodéle de régression linéaire de type:

T°C=axZ+b EQ. 1.2

avec T°C l'ensemble des valeurs de température Bél&vation (en métres) associée a
chacune des stations. La variance des tempéranwgennes mensuelles expliquée par les
modeles de régression linéaire était toujours cmmapentre 42 et 98%, avec une valeur
médiane d’environ 84% (n = 480). L'application de modéle de régression linéaire a un
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Modele Numérique de Terrain (GTOPO 30, cf. sectib.1) nous a alors permis de

spatialiser une température moyenne théoriquéengdmble de notre zone d’étude.

Les valeurs résiduelles des températures (meesliselon I'équation 1.2 moins celles
réellement observées) ont ensuite été calculéesghague station. La spatialisation de ces
valeurs résiduelles était en effet nécessairedafidéterminer une valeur finale de température
mensuelle. Des tests de validation croisée ont igsedlsrdémontrer a nouveau la plus grande
précision du krigeage ordinaire dans linterpolatibes valeurs résiduelles par rapport aux
techniques d’interpolation déterministes. Les terafpges modélisées et résiduelles ont
ensuite été moyennées pour chaque sous-bassimivetsadditionnées entre-elles afin de

déterminer une valeur finale de température melespelr chacun des 480 mois étudiés.

11.2.3. Autres parametres climatiques

D’autres données ponctuelles ont été acquisesta ge Climathéque BD, correspondants
aux mesures de divers paramétres météorologiquedésaentaires, en vue d’étudier plus en
profondeur I'évolution des conditions météorologiglen région LR pour la période 1965-
2004.

Ces données sont les suivantes:

- rayonnements (solaires et diffus) descendants agtatranspiration potentielle mesurées
aux stations de Perpignan (ID: 66136001) et Caoraws(ID: 11069001).

- nombre de jours avec précipitations neigeuses wbsgraux stations de I'Hospitalet (ID:
09139001) et Fillols (66078001).

La localisation précise de ces stations est dosuék figure 11.6.

11.2.4. Débits mensuels et journaliers

[1.2.4.1. Choix des stations

Les données de débits mesurés aux stations bgijaes ont été acquises a I'échelle
journaliére a partir de la banque HYDRO adminispéele Ministére de I'Environnement et

qui concentre la plupart des données hydrologigqudiiectées par les réseaux nationaux et
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FIG. II.6: Localisation des stations météorologgueetenues pour I'extraction de divers

parametres climatiques (cf. texte).

divers organismes d'états (DDAFF, DIREN, EDF, ettlpus avons sélectionnés dans un
premier temps uniquement les stations hydrologigquoesportant au moins 75% de valeurs
sur la période 1965-2004 (a I'exception de la statl’Argelées). Ce critere de sélection nous a

permis de retenir 15 stations hydrologiques au {@&bleau 11.6; Figure 11.7).

[1.2.4.2. Comblement des lacunes

Quatre séries temporelles de débits ont étéeflartient comblées a partir des données de
débits observées dans des stations hydrologiquehes. Certaines stations ont en effet été
remplacées par de nouvelles (cas des stations desddo et d’Argelés) ou n'ont pas

fonctionné pendant certaines périodes (cas de Regtnieodes). Le comblement des données
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% données % données % données

Fleuve Station Code HYDRO b . ) Q m3/s
rutes comblées finales
Hérault Laroque Y2102010 88.7 <0.1 (i) 88.7 20.1
Hérault Agde Y2372010 95.5 - 95.5 40.4
Orb Vieussan Y2554010 99.6 - 99.6 23.1
Orb Béziers Y2584010 97.5 - 97.5 26.9
Aude Puyvalador Y1012010 100.0 - 100.0 2.8
Aude Belvianes Y1112010 87.5 <0.1 () 87.5 13.6
Aude Carcassonne Y1232010 87.5 - 87.5 20.9
Aude Moussan Y1612010 74.7 12.3 (r) - 0.1 (i) 86.0 43.0
Agly Planezes Y0634030 95.0 - 95.0 4.7
Agly Estagel Y0664040 95.0 - 95.0 6.5
Tét Serdinya Y0424010 95.4 - 95.4 55
Tét Rodes Y0464050 75.1 4.9 (n 80.0 11.3
Tét Perpignan Y0474030 87.3 - 87.3 10.4
Tech Reynes Y0254050 77.4 17.6 () -< 0.1 (i) 95.0 7.9
Tech Argeles Y0284060 50.0 20.6 (r) 70.6 9.8

TAB. I1.6: Caractéristiques principales des staitidrologiques retenues dans cette étude. (doesées
ont été comblées par régression linéaire a pagtidehnées de stations voisines. (i) les donnéegtént
comblées a partir d'interpolation linéaire. % daméfinales correspond au % de données
disponibles/reconstituées sur la période 1965-2004.

manquantes a été réalisé a partir de modeles dessigns linéaires établis entre les données
des stations retenues et celles des stations geipiour la période d’enregistrement commune
des débits. En outre, certaines données ponctuetiaaquantes ont été comblées
manuellement par interpolation linéaire lorsquedesches spatialisées de pluie journaliere
n’indiquaient pas de phénomeénes de précipitatiopsrieures a 10 mm dans les sous-bassins
versants correspondants. Au final, 90% en moyeesaldnnées de débits existent ou ont été
partiellement reconstituées a partir de ces deukadés, avec un minimum de 71% pour la
station d’Argeles (Figure 11.8).

Aucun traitement n’a été effectué en vue d'estitaequalité des séries chronologiques
existantes ou partiellement reconstituées dans éaitle. Il faut donc garder a I'esprit que les
séries hydrologiques peuvent étre entachées diinmbs. Les changements de gestionnaire
des stations ou les recalibrations des courbesirdgd effectuées de facon plus ou moins
réguliere constituent, a titre d’exemple, des sesitincertitude potentielles sur les mesures
de débits. Néanmoins, nous avons considéré questbece de tendances observables sur

plusieurs stations pouvait traduire une tendang@méle et non uniquement locale.

11.2.4.3. Indices d’écoulements extrémes

Nous avons retenus un certain nombre d'indicéstifi® aux écoulements extrémes afin
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FIG. II.7: Localisation des 15 stations hydrologiguetenues dans cette étude.

d’étudier I'évolution des conditions de bassesaeitbs eaux au cours de notre période d’étude.

Ces indices sont les suivants:
- Minimum, 1*¥, 5™ et 1G™centiles pour les périodes de basses eaux.
- 90P™ 95" M et 9™ centiles et maximum pour les périodes de hautes. ea

Pour chaque mois et année de la période 1965-2@W% avons calculé la valeur de ces
indices uniquement lorsque les données journaliéa@ent complétes et ce, pour chacune des

15 stations hydrologiques retenues.
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FIG. 11.8: Séries chronologiques des données deatslébes couleurs noires, grises et blanches

représentent les données brutes, les données @mdilBabsence de données, respectivement.
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11.3. Données climatiques a grande échelle

Le dernier rapport du GIEC mentionne qudeaucoup de changements climatiques
régionaux peuvent étre décrits en terme de modétetanciels de variabilité climatique et
donc comme des changements de l'occurrence desefdjui caractérisent la force et la
phase de ces modelegSolomon et al., 2007Ces « modeles tendanciels » correspondent en
fait aux modes dominants de la variabilité de lec@ation Atmosphérique a Grande Echelle
(CAGE). La plupart des modes dominants de la CA@isd’hémisphére nord sont connus et
étudiés depuis plusieurs décenniggallace & Gutlzer, 1981; Barnston et Livezey, 1987
certains d’entre eux ne se manifestant qu'au colerssaisons particuliereBgrnston et
Livezey, 1987 Cependant, ils peuvent avoir des liens tres favec le climat régional, ce qui
en fait un outil d'analyse du climat régional itgsant (par exdurrel, 1995. Nous avons
choisi de ne retenir que les principaux modes/bgrelatives a la CAGE susceptibles

d’influencer le plus le climat de surface dans @aine d’étude.

11.3.1. Indices de la circulation atmosphérique

[1.3.1.1. L'Oscillation Nord-Atlantique (ONA)

L'Oscillation Nord-Atlantique (ONA) est reconnieplis plus de 70 ans comme le mode
atmosphériqgue dominant de la variabilité bassedgdge de la CAGE en Atlantique Nord
(Walker, 1923 Néanmoins, c’est seulement depuis les 2 desli@éeennies que son étude
connait un fort regain intérét (e.gan Loon & Rogers, 197&Rogers, 1984Barnston &
Livezey, 1987Lamb & Peppler1987 Hurrell, 1995 Hurrell & van Loon, 1997Wanner et
al., 2009, en particulier du fait que la signature spati@leréchauffement observé au cours
du siécle dernier (avec une accélération marquéeoars des trois dernieres décennies)
présente de grandes similitudes avec les anomadielempérature de surface associées a
'ONA.

L’ONA représente une redistribution de masse aphérique entre les régions arctiques ou
subarctiques et les régions subtropicales de titjae. Le champ de pression de surface au
niveau de la mer, pour lequel on dispose de séhiemologiques relativement longues, est

souvent utilisé pour caractériser l'oscillation.indice ONA est ainsi défini comme la
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différence de pression de surface normalisée €Aimécyclone des Acores et la Dépression
d’Islande. Les moyennes mensuelles hivernalestsaditionnellement retenues (décembre a

mars) car c’est durant cette saison que la sigaaei’ONA est la plus importante.

La structure spatiale de 'ONA hivernale est prdéée sur la Figure 11.9. L'ONA est
caractérisée par la présence de deux centres ddiesnde pression de signe opposé, qui
s'étirent respectivement de I'lslande au Spitzkeémyu centre du bassin Atlantique Nord a la
péninsule Ibérique et la France. On parle de ppaskive lorsque les deux centres d'action se
renforcent (creusement de la dépression d'Islanteganflement/intensification de
I'Anticyclone des Acores) ou de phase négativegleedes deux s'affaiblissent simultanément.
La phase positive correspond donc a un renforcenheigradient de pression méridional qui
contribue a intensifier la circulation d’'ouest sainord-est atlantique et le continent européen.
Dans cette configuration, I'axe du rail des dépoess est orienté sud-ouest — nord-est et
migre vers le nord (Figure 11.9a), déviant ains$ lgerturbations se formant au-dessus de
atlantique vers le nord du continent europééturfel, 1995 Wanner et al., 2001 A
linverse, la phase négative correspond a un difakEment du gradient de pression
méridional dans I’Atlantique Nord induisant une diotion de l'intensité des vents d'ouest.
L'axe du rail des dépressions est alors clairemeonal, permettant le passage de

perturbations atlantiques vers le sud de I'Eurdge bassin méditerranéen.

Les phases positives et négatives de l'indice GdgAt associées a différentes structures
spatiales des précipitations. En phase positive, pi&cipitations sont généralement plus
importantes qu’en moyenne sur I'Ecosse et la Soand et moins importantes en Europe du
Sud et au nord du continent africalWgnner et al., 2001 En phase négative, on observe la

situation inverse.

L’indice ONA est donc un signal important et retei pour expliquer les variations des
précipitations hivernales en Méditerranée. De newbes études ont effectivement montré
gue les fluctuations de l'indice ONA sont anti-&ées avec les variations des précipitations
hivernales en Méditerranée Occidentateirfell, 1995; Dai et al., 1997, Rodo¢ et al., 1997;
Xoplaki, 2002; Trigo et al., 2004 principalement dans sa partie occidentale. Aiths éte
montré que la baisse significative des précipitetibivernales en Méditerranée constatée
depuis 1960 est due, au moins partiellement, arépgmdérance des phases positives de
'ONA (e.g. Dunkeloh et Jacobeit, 2003; Xoplaki et al., 2D04
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FIG. 11.9: Représentation schématique des conditimétéorologiques en Europe associées aux phasegms
(a gauche) et négatives (a droite) de I'Oscillatimrd-Atlantique. Adapté deisbeck (2007)

L'influence de 'ONA sur les températures hivdasaen Méditerranée est moins importante
que sur les précipitationss{orgi, 2002a; Lionello et al., 2006 particulierement dans sa
partie occidentalé?0zo-Vasquez et al. (200d)t montré en outre que l'influence de 'ONA

sur les températures hivernales en Europe edbislaon-linéaire et non-stationnaire.

L'indice ONA qui a été utilisé dans cette étudété téléchargé a partir du site web du
Climatic Research Unit (http://www.cru.uea.ac.ui/data/nao.htmn

[1.3.1.2. L'Oscillation Méditerranéenne Occident&@VO)

Dans une publication récent®lartin-Vide et Lopez-Bustins (200@yésentent un indice
caractéristique d’'un mode dominant de la CAGE erliMé&anée Occidentale: il s'agit de
I'Oscillation Méditerranéenne Occidentale (OMO).@@@ation résulte du constat selon lequel
les variations de l'indice ONA expliquent une faibMariabilité des précipitations automnales
et hivernales dans la partie orientale de la péfenibérique, voire le long de la céte
méditerranéenne frangaise. Les auteurs de cetlie ént alors cherché un indice relatif a la
CAGE qui soit le plus pertinent possible pour expdir la variabilité des précipitations de la
saison pluvieuse le long du littoral méditerrangmgnant le sud-est de I'Espagne au sud-est
de la France.

L'indice OMO a été définit comme la différencesdwessions de surface normalisées entre

les stations de San Fernando (Espagne) et Padiig)(ltl est caractérisé dans sa phase
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positive par le renforcement de I'Anticyclone desofes et son extension sur le quart sud-
ouest de la péninsule ibérique associés a de $aflessions au niveau du Gotfe Ligure
(Figure 11.10a), induisant une circulation génémated-ouest — sud-est des masses d’air en
surface. A l'inverse, sa phase négative corresgoude zone de basses pressions centrée sur
le quart sud-ouest de la péninsule ibérique ass@iéenforcement de I'’Anticyclone central
européen et a son extension sur le Golfe Ligudyigant une circulation générale est — ouest
des masses d’air en surface (Figure 11.10b). La@meutre de I'indice OMO correspond soit

a l'existence d'un faible gradient de pression Sansemble du bassin méditerranéen
occidental soit & une advection d’air de directrmrd-est le long d’'une isobare de méme

orientation.

Les précipitations mensuelles des stations stsee le littoral oriental de I'Espagne sont
significativement anti-corrélées avec les valewd'iddice OMO, bien plus qu’avec 'ONA,
particulierement durant la saison hiverndia(tin-Vide et Lopez-Bustins, 2006Cet indice
caractérise ainsi une partie de la variabilité @eyclogénése dans le bassin méditerranéen

occidental et des pluies associées le long dudittéditerranéen.

L’indice OMO a été téléchargé a partir du sitdowle Group of Climatology de I'Université

de Barcelonehttp://www.ub.es/gc/English/wemo.hfnNotons que les valeurs de cet indice

sont disponibles jusqu’a I'année 2000.
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Atlantique
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Atlantique
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FIG. 11.10: Représentation schématique des anomae circulation atmosphérique associées aux phase
positives (a) et négatives (b) de I'Oscillation Médanéenne Occidentale. H (Hautes) et B (Basses)
correspondent aux anomalies de pression de supfagiéves et négatives, respectivement. Adapté afeez-

Bustins et Sanchez-Lorenzo (2007)
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[1.3.1.3. Autres indices de la CAGE

Les indices ONA et OMO ne sont représentatifsdjuae partie des modes dominants de la
CAGE au sein de la zone nord-est atlantique ettertdnéenne. Plusieurs auteurs ont montré
gue des modes autres que 'ONA expliquent une hiditea importante des températures et
des précipitations en Europe, incluant notammeetpartie du bassin méditerrané&orfta
et al., 1992; von Storch et al., 1993; Qian et 2DP0; Quadrelli et al., 2001; Krichak et al.,
2002; Xoplaki, 200

A titre d’exemple, on peut mentionner les étudeSaenz et al. (2001) et Frias et al. (2P05
qui suggerent que la variabilité des températunesrimales moyennes mensuelles sur la partie
occidentale du bassin méditerranéen serait priteipent contrdlée par les fluctuations de la
structure dipolaire Est-Atlantique (EA), tandis d@NA ne jouerait qu’un rbéle secondaire.
A l'inverse de celle-ci cependant, les autres mabkek circulation atmosphérique présentent
une image moins nette du fait que ces modes neelgtideur signature dans la CAGE que

durant une partie de I'annéei@nello et al., 2006)

Pour une description détaillée de ces différemtsles, le lecteur intéressé est invité a se
référer a I'abondante bibliographie reportée damsvtage delLionello et al. (2006 Nous
avons choisi de retenir les indices relatifs a &aiabilité de la CAGE dans le secteur
atlantique nord — Europe disponibles sur le siteb w1 Climatic Prediction Center

(http://www.cpc.noaa.goy/ Ces derniers ont été déterminés a partir d'u@® Avec rotation

Varimax appliguée aux anomalies des hauteurs megemnensuelles du géopotentiel a
500hPa normalisées sur la période 1950-2000 (dsnNE€#EP), sur une fenétre couvrant la

région 20°N-90°N. Les modes retenus dans cetteeéant les suivants (Figure 11.11):

- la structure Est-Atlantique (EA) ou régime dit ddotsale » (Figure Il.11a): il s’agit du
second mode dominant de la variabilité basse-frgcpide la CAGE sur I'Atlantique nord.
De maniére similaire a 'ONA, sa structure consisteun dipéle nord-sud d’anomalies
mais elle est plus fortement liée au régime degelsapressions subtropicales. Dans sa
phase positive, 'EA se manifeste par un creusemena cellule située a I'ouest des lles
Britanniques et par la présence d’anomalies deekapitessions dans la bande située a
plus basse latitude. Dans une telle situation,téespératures sont généralement plus
élevées et les précipitations moins importantesgggrort a la normale en Europe du Sud.
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FIG. I1.11: Représentation schématique des anomalasitives (H) et
négatives (B) des hauteurs des géopotentiels 5@0 dxgociées aux
phases positives des modes (a) EA, (b) EA/WR etSCAND sur
I’Atlantique Nord et 'Europe. Adapté du site web @limatic Prediction

Center http://www.cpc.noaa.qgoy/
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la structure Est-Atlantigue/ Ouest-Russie (EAORgué 11.11b): c’est l'une des 2
structures qui influencent le plus I'Eurasie durané grande partie de I'année. Sa phase
positive est associée a des conditions de subsidende stabilité au nord-ouest de la
Méditerranée, conduisant a des températures puged et des précipitations en dessous
de la normaleXoplaki, 2002. Cette structure est proéminente toute I'annBexaeption

des mois de juin a ao(B&rnston et Livezey, 1987

la structure scandinave (SCAND): cette structuresiste en une cellule principale centrée
sur la Scandinavie et qui s’étend jusqu’au nordad8ibérie Koplaki, 2002. Un centre
d’anomalies moins prononcées et de signe oppossitaéta I'ouest de I'Europe. Cette
structure constitue un mode prédominant de la béit& basse-fréquence de la CAGE
pour tous les mois a I'exception de juin-juill@&afnston et Livezey, 198Dans sa phase
positive, elle est associée un flux de sud-estemsius de la Méditerranée qui conduit a
des températures de surface moins élevées et deipifations plus importantes que la
normale sur la cote méditerranéenne francaisetruatsre SCAND révele une structure
spatiale similaire a celle dite de blocage, halidogent décrite dans des études effectuées
a des échelles journalieres (par ex. daitzaldi et al., 199Y. Son indice est donc
considéré comme adéquat pour décrire les conditlenslocage ainsi que celles associés

au mode SCAND lui-méme.

En Méditerranée Occidentale ainsi que dans lg®mé nord-atlantique/européennes, il est

en général difficile d’'identifier les signaux deDkcillation Australe (OA) en utilisant les

techniques statistiques classiques tels que ldgsasade corrélations, principalement a cause

de la nature trés ponctuelle des événements ENE@gf, 20023. Les signaux de I'OA se

perdent ici face aux modes dominants de la dynagragunosphériqgue des moyennes latitudes

(Rodo, 2001 Nous avons donc choisi de ne pas étudier legioak entre la variabilité des

conditions climatiques de surface et celle de 'OA.

11.3.2. Données de Réanalyses

[1.3.2.1. Qu’est ce qu’une réanalyse ?

Face aux interrogations portant sur d’éventudBngements climatiques, la communauté

des climatologues a exprimé le besoin de disposechives fiables du climat actuel. De
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nombreuses ruptures sont en effet présentes dassries climatiques disponibles dues a des
changements de position d'un capteur, a des chagemdans l'analyse de la variable
considérée ou tout simplement du fait de 'abandermesures trop codteuses. Ces ruptures
artificielles masquent les évolutions réelles dissséries de données, empéchant ainsi la
détection d’'un changement climatique. Aussi, afi@ ekmédier aux problémes liés a
I'hétérogénéité des données, plusieurs centresonoédgiques ont décidé de mettre en place
de grands projets de réanalyses des données dirasti

L'objectif principal d’'une réanalyse est d’augrtenla quantité de données climatiques
disponibles initialement mais aussi leur qualitén $rincipe consiste a assimiler des données
de sources internationales différentes (donnéesabai bouées, avions, satellites,
radiosondages, etc.), a recouper ces donnéeseadeseauis a les tester a partir d’'un modéle
numérique de prévision météorologique. Les donniserwées sont d’abord vérifiées puis
introduites dans le modéle météorologique, quictfie alors une interpolation spatiale des
données manguantes en respectant les contraingss alix lois physiques régissant les
phénomenes atmosphériques. A chaque pas de tempsyifie en outre la cohérence entre
données observées et modélisées. De cette mateérenesures aberrantes peuvent étre
corrigées, les données manquantes reconstituée@gexpolation en point de grille effectuée

de maniére satisfaisante méme dans des régiotiseeiant pauvres en données mesurées.

Au final, la réanalyse permet d’obtenir une cotwe spatio-temporelle continue des
champs atmosphériques complets, cohérents entret eégartis en points de grille a I'échelle

du globe et a différents niveaux de géopotentaarps d’égale pression).

L’avantage principal des réanalyses est I'élimorades erreurs d’estimation des parametres
atmosphériques grace au recalage systématique delenavec les observations. Cependant,
méme si elles représentent un net progres par ragpo données existantes, ces archives ne
sont pas parfaites. D’'une part, les réseaux de meesant évolué: les réseaux classiques
diminuent, alors que sont apparus de nouveaux waptels que les satellites et leurs
nouveaux types de données. Les mesures sur lesgjgippuient les réanalyses ne sont donc
pas homogéenes dans le temps. Ainsi, pour une régommée du globe, la qualité des
réanalyses est variable dans le temps en foncédi@dblution des réseaux de mesure, méme
si l'utilisation d’'un modéle météorologique miniraixette variabilité. Les réanalyses sont

donc aussi homogeénes que possible.
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D’autre part, il convient de différencier les radnes qui dépendent peu du modéle utilisé de
celles qui en dépendent fortement. Ainsi, les Wdem liées a la partie dynamique
atmosphérigue du modeéle, telles que les géopolergmnt quasiment indépendantes de celui-
ci car plus ou moins imposées par les mesuresmiigips. A I'inverse, les variables reliées a
la partie physique du modele, telles que 'humiditéles précipitations par exemple, sont
partiellement dépendantes des observations maisritaggement déterminées a partir des

schémas de paramétrisation du modele utilisé.

[1.3.2.2. Les Réanalyses NCEP

Le NCEP (National Center for Environmental Predicjiet le NCAR (National Center for
Atmospheric Research) se sont associés dées 199Hafproduire aujourd’hui 60 années de
réanalyses (de 1948 a 2008). Ces réanalyses suif@s avec un modéle météorologique
correspondant a I'état de l'art des modeles opmraéls tel qu’il était en 1995 (modéle
Medium Range Forecasting ou MRIkalnay et al., 1996)C’est un modele spectral global
ayant une troncature horizontale T62 Z10 km) et 28 niveaux verticaux. Les variables
disponibles sont extrémement nombreuses et couwarg les aspects des processus
atmosphériques, depuis les variables dynamiquegl’gud’ensemble des éléments du bilan
radiatif. Certaines variables dépendent essentielid des observations (pression,
température) tandis que dautres dépendent a depédedivers des schémas de
paramétrisation du modele (humidité, nébulositécipitations).

Pour notre étude, nous nous sommes limités ardetion des hauteurs des géopotentiels
500 hpa, qui correspondent aux conditions de gressienviron la moitié de la hauteur de la
troposphére (5500 meétres environ sous nos latifu@eschoix a été motiveé par le fait que les
variations des hauteurs des géopotentiels 500hpa &mitement associées a celles des
conditions climatiques dans le sud-est méditernafi@acais Bontron, 2004 ; Norrant, 2004;
Xoplaki et al., 2003; Xoplaki et al., 2004 es données ont été acquises a I'’échelle méasuel
sur la période 1965-2004 selon un domaine spatiakdolution 2.5°x2.5° allant de 20°W a
40°E en longitude et de 20°N a 60°N en latitudgyFe 11.12). Cette fenétre spatiale a été
choisie dans le but d’étudier les variations desd@dmns climatiques de surface en lien avec
la dynamique de la CAGE sur la zone nord-est atjaatet le bassin méditerranéen.
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FIG. 11.12: Domaine d’extraction et points de gridles données NCEP recueillies.

[1.3.2.3. Les Réanalyses ERA-15 et ERA-40

Le Centre Européen de Prévision Méteorologightogen Terme (CEPMMT) a mis  en
place deux projets successifs de réanalyses. Lmigmele projet ERA-15, a pris place au
milieu des années 1990 et couvre la période 19949-1B est contemporain aux analyses
NCEP/NCAR mais le modele employé fait d’autres ghem matiere de paramétrisation des
processus physiques et utilise un modele globaltsgele résolution légerement supérieure:
troncature T106~ 125 km) et 31 niveaux verticaussipson et al., 1997 Le projet ERA-40,
qui couvre la période, 1957-2001, a succédé auxahgses ERA-15. Le modéle utilisé a été
amélioré, notamment au niveau de lintroduction rdmivelles mesures et de nouvelles
techniques d’assimilation. La résolution a pareails été augmentée: le modele utilise
maintenant une troncature T159 (soit 1°x1° de tdgol spatiale) sur 60 niveaux verticaux
(Uppala et al., 200p

Dans ces 2 projets, les périodes de réanalysgsnéttrop courtes pour pouvoir nous
intéresser ici. Les données ERA-40 ne permettgiast d’'intégrer la période 2002-2004,
pourtant trés intéressante a prendre en comptaisonrde ses caractéristiques climatiques
(caractere exceptionnellement chaud de 2003). Nwosis donc préféré nous limiter aux
données NCEP.
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I1.4. Analyses des relations entre parametres

Nous avons eu recours a plusieurs outils stgtist afin de quantifier les liens existant entre

la variabilité des parametres climatiques de serfdans notre zone d’étude (température et

précipitations) et celle des indices/variables NCERenues d'une part et des séries

hydrologiques d’autre part. Notons que toutes céthatles statistiques ont été implémentées

a l'aide des logiciels XL-Stat et Matlab.

11.4.1. Comment étudier l'influence de la CAGE &8 conditions

climatiques de surface ?

Différentes techniques ont été utilisées au cdessderniéres décennies afin d’'identifier et

d’estimer I'impact des variations des différentsde® de la CAGE sur le climat européen et

meéditerranéen, et plus particulierement sur lep&ratures et les précipitations. De maniéere

générale, 3 types de méthode sont couramment eégploy

la premiére méthode est basée sur la construetidhutilisation d’indices calculés a
partir de la difféerence des pressions de surfacmalsées observées entre deux stations
météorologiques situées au coeur des principauxesed’action de la CAGE, comme par
exemple I'’Anticyclone des Acores ou la Dépressitslahde. On obtient ainsi un signal
caractéristique de la variabilité basse fréqueredadCAGE dont les valeurs évoluent
selon un comportement oscillatoire entre une plpaséive et une phase négative. C’est
le cas des indices ONAd(rrel, 1995; Jones et al., 199ét OMO Martin-Vide et Lopez-
Bustins, 2006 décrits dans la section 11.3.1. On évalue endesevaleurs de corrélation
entre les valeurs prises par ces indices et cedlessariables climatiques de surface de la
zone étudiée afin de quantifier les liens entre flastuations des modes dominants
correspondants et celles des variables climatiggesurface (e.gdurrell, 1995. Cette
méthode est assez simple et rapide a appliquer eflaiprésente 'inconvénient majeur
d’associer occasionnellement les mémes valeursiddioe a des configurations spatiales
de la CAGE tres différentes (Slonosky et Yiou,. Panséquent, cette méthode s’avere
limitée a évaluer linfluence réelle de la dynandqde la CAGE sur les variables

climatiques de surface.
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(2) le second type de méthodes s’appuie sur le garedselon lequel le systeme climatique
posséde un certain nombre d’états préférentielacténisés par des structures spatiales
cohérentes a grande échelle, ou régimes, général@aractérisés par leurs propriétés de
récurrence, de persistance ou d’occurreridechelangeli, 199% Les fluctuations du
temps peuvent alors s’interpréter comme la tramsitiemporelle entre ces régimes
(Vautard, 199). Ces derniers sont en général déterminés a l'aidmalyses en
Composantes Principales (ACP) ou d’Algorithmes tis€ification Automatique (ACA)
appligués aux séries temporelles d’'une variablacatéristique de la CAGE mesurée en
plusieurs points d’'un espace géographique. Danesate d’'une analyse par ACP, on
effectue ensuite une analyse de corrélation epestores des composantes principales
représentant un mode de variabilité de la CAGE ipjgsnent cohérent et les valeurs
prises par les variables climatiques de surfacdadeone étudiée. Dans le cas d’'une
analyse par ACA, on calcule la valeur moyenne defables climatique de surface sur
'ensemble des jours/mois/saisons inclus dans ahatpasse/régime (analyse composite).
On peut ainsi évaluer linfluence d'un régime denps particulier sur les variables
climatiques de surface: le gain d’'information padigmrelatif a I'influence de la CAGE sur
les variables climatiques de surface peut doncigtportant comparé a l'utilisation de
simples indices. Cependant, dans ce paradigmegitees des temps, un changement de
circulation atmosphérique peut s’expliquer par deedifications de fréquences
d’occurrence des régimebiglteni et Corti., 1998sans que ces régimes soient modifiés;
hypothése contestable dans la mesure ou des chantgede circulation atmosphérique a
lintérieur méme des régimes (intra-régimes) petivea produire. Une deuxiéme
limitation de ce groupe de méthode est I'hypothamas-jacente selon laquelle les états
préférentiels de la dynamique atmosphérique santlles adaptés pour décrire l'influence
de la CAGE sur les variables climatiques de surtbcéa zone étudiée, ce qui n'est pas
nécessairement le cas. Un moyen de contourner lgeitation consiste a effectuer une
classification des valeurs prises par la variablaatique de surface considérée avant de
procéder a une ACP ou ACA sur les valeurs prisedgaariable représentative de la
CAGE au sein de chaque classe de la variable d¢joede surface (e.¢laheras et al.,
1999a, b) Enfin, des étapes de validation climatologiquetsoécessaires dans une
analyse effectuée par ACP, car les composantesipaigs, a I'exception en général de la
premiere, peuvent ne pas avoir de réelle signifinaphysique. Ainsi, la plupart des
études basées sur ce groupe de méthodes privild¢gidisation des ACA plutbt que des
ACP (par exCassou et al., 2004
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(3) la derniére approche consiste a prendre en coefaefois la CAGE et les variables
climatiques de surface dans I'analyse statistifjighjectif est alors d’identifier les modes
de la CAGE qui expliquent au mieux les variatioes donditions climatiques de surface.
Deux outils sont idéalement adaptés a ce type dkétles Analyses de Corrélations
Canoniques (ACC) et la Déecomposition en Valeurgdiares (SVD). Ces techniques ont
notamment été utilisées a maintes reprises podiegtles relations entre la CAGE et les
variables climatiques de surface en Méditerranép Qorte-Real et al., 1995; Diinkeloch
& Jacobeit, 2003; Xoplaki et al., 2000, 2003, 2004alero et al., 2004 Elles présentent
'avantage d’identifier les modes de CAGE qui egpént le mieux la variabilité des
variables climatigues de surface pour des zonesfssi ou les modes dominants
intrinseques a la CAGE n’ont que peu d’influences Llimitations quant a I'utilisation de
ces deux outils statistiques en climatologie diatjgoe sont proches du groupe précédent,
a savoir gu'un changement de circulation atmospghérne peut s’expliquer que par des
modifications des fréquences d'occurrence des mEgimt non des changements de
circulation atmosphérique a lintérieur méme degim@&s (intra-régimes). De plus,
comme pour I’ACP, il convient de vérifier la cohéce physique des racines canoniques
et des vecteurs singuliers produits dans TACG& VD, respectivement, ce qui implique
le recours quasi-systématique a une procédure ldkatian climatologique des racines et

vecteurs singuliers obtenus.

Cette classification des groupes de méthodesloast d’étre exhaustive mais permet
néanmoins d’illustrer la diversité des outils stigues utilisés en climatologie diagnostique
pour tenter de relier les variations de la CAGEebes des variables climatiques de surface
observées dans la zone étudiée. En outre, de nomlaetres mécanismes physiques
indépendants de la CAGE peuvent expliquer les trania des paramétres climatiques de
surface. Il faut donc garder a I'esprit que I'enbamde ces méthodes sont utilisées afin
d’évaluer l'intensité des relations existantes eh&r CAGE et les variables climatiques de
surface. Dans le cadre de changements climatiqaestatés a I'échelle régionale, elles
permettent de déterminer si ces derniers peuverdg @hputables partiellement aux
changements de la CAGE, comme le recommande le GpBGr une meilleure
compréhension des changements climatiques obsarl/éshelle régionaleSolomon et al.,
2007).
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11.4.2. Analyses de corrélation

L’intérét d'une analyse de corrélation est deed#étner si les valeurs d’'une variable tendent
a augmenter ou diminuer lorsque les valeurs d'umeeavariable augmentent, ou si les
variations entre les deux variables sont totalermatépendantedHglsel et Hirsch, 1992 La
corrélation mesure donc l'intensité des co-fludreg observées entre les valeurs de deux
variables. Elle ne fournit en revanche aucune méiion sur les relations de cause a effet. Par
exemple, les deux variables peuvent étre corréfimse qu'elle subissent l'effet des
variations d’'un facteur commun, comme les tempéeatet précipitations si les deux sont
affectés par les variations de la dynamique atmerggine. Les preuves pour établir une
relation de cause a effet entre deux variablesé@ms doivent donc étre déterminées en

dehors de I'analyse statistique, notamment a pdgtia connaissance des processus impliqués.

Les mesures de corrélation sont adimensionnellesituées dans une échelle de valeurs
comprises entre -1 et +1, avec une valeur de Gabesdnce de corrélation entre les 2 variables.

La significativité d’'une valeur de corrélation éstluée en utilisant un test d’hypothese:
Ho: p =0 vs H: p#0 aveo la valeur de la corrélation estimée.

Quand une des variables est le temps ou la posla corrélation devient respectivement un

test de tendance temporelle ou spatiale.

Lorsque la variablg augmente ou diminue quand la variaklaugmente, les 2 variables
sont dites posséder une corrélation monotoniquete Ceorrélation peut étre lin€aire,
exponentielle, de puissance, etc. La structureadmirélation entre 2 variables détermine le
choix de la méthode de calcul utilisée dans la meeda corrélation. Nous avons sélectionné 2
mesures de corrélation différentes afin de relies Ivariations de deux variables
hydroclimatiques entre-elles et avec celles dedcasd relatifs aux principaux modes
dominants de la CAGE:

- La corrélation de Pearson:(

Il s’agit de la mesure de corrélation la plusramoment utilisée, parfois de maniere abusive

car son utilisation nécessite le respect de cegagonditions d’application. est également
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appelé coefficient de corrélation linéaire car ésure I'association linéaire entre 2 variables.

Son calcul est donné par la formule suivante :

_ 1 3(x-x| [y-y
r-n_lg[ - j{ - ] EQ. 1.3

X y

avec oy et oy les écart-types des variables et y, respectivement. La procédure de
standardisation utilisée dans le calcurdsoustraction par la moyenne et division par Féca
type pour chaque variable) rend cette mesure detlaton invariante aux changements
d’échelle. Toutefois, elle implique nécessairemard tps variables étudiées suivent une loi
de distribution normale: la corrélation de Pearssindonc une mesure paramétrique et, en ce
sens, elle ne peut étre utilisée si la loi de itistion statistique d’'une des 2 variables au
moins est largement différente d’une loi normale. [us, cette mesure de corrélation n’est
valable que si la structure de corrélation entseevariables est linéaire. Ceci nécessite de
vérifier la linéarité de la relation entre la véllm x et y a l'aide d’'une représentation
graphique.

La significativité de peut étre testée en comparant la statistiquesid @& une table de la
distribution dut de Student aver-2 degrés de liberté:

rvn-2

t=—— EQ. Il.4
T 1-r2

- La corrélation de Spearman (rho):

Cette mesure, qui constitue une alternativeradaure de corrélation de Pearson, est utilisée
lorsque les lois de distribution statistique d’awims une des 2 variables s’écartent
significativement de la normalité ou que la relatemtre les 2 variables n’est pas linéaine.
est un coefficient de corrélation non-paramétricgan utilisation ne nécessite donc pas de
conditions d’application particulieres. Son calogphose sur le remplacement des valeurs des
2 variables par le rang qu’elles occupent danséees respectives de chaque variable. Le

calcul derho est donné par la formule suivante:

i(&i&i)—n(”;ljz

rho ==L
n(n2—1)/12

EQ. 1.5
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avecRy et R, les séries de rangs déterminées pour les variabdey , respectivement et
(n+1)/2 le rang moyen d& ety. Si une corrélation positive existe, les rangsesieprs dex
sont appariés avec les rangs supérieury, de produit de leurs séries donnant une valeur
importante. Si une corrélation négative existeydeg)s supérieurs desont appariés avec les
rangs inférieurs dg, le produit de leurs séries donnant une valeudaiEn 'absence de
corrélation, le produit de leurs séries donne ualkeur proche de leurs rangs moyens, qui
correspond au second terme dans le numérateugqleation ci-dessus. Par comparaison avec
le coefficient de corrélation linéaire de Pearson’'sho peut étre considéré comme un
coefficient de corrélation linéaire calculé suriasgs des variables.

Bhattacharyya et Johnson (197pMesente les versions exactes et d’approximapons les
grands échantillons du test d’hypothése visanst&itéa significativité des valeurs dw.

11.4.3. Analyses en composantes principales

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) esé uméthode de synthese et de
simplification des données, c'est-a-dire une méthpermettant de réduire le nombre de

variables tout en minimisant la perte d’'informatiQette méthode peut étre résumée dans une

premiére étape par le théoréme suivant: 3oiun vecteur de dimensiom ayant pour

moyenne/i et sa matrice de covarianke Soiti;> A2>...> Ay les valeurs propres de et

Rl R»2

€,6%...,e" les vecteurs propres correspondants. Les valeamgs sont non-négatives et les

vecteurs propres sont orthogonaux.

Les k vecteurs propres qui correspondent.a., A, minimisent:

2

Q:«E((X—ﬂ)—i<2—ﬂ,é>éi ) EQ. I1.6
=Var(X) _i/‘i EQ. 1.7
Var(X) = i/ﬁ EQ. 11.8

La variance totale dX est partagée em composantes. Chacune de ces composantes est
obtenue par la projection % sur un des vecteug . La contribution de variance deKg"

composante a la variance totanAj est justed.. En termes relatifs, la proportion de la
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variance totale représentée par le vectewst justeﬂlkzl_/ij . Cette proportion peut étre

donnée en pourcentage. Si les composantes somtrare® selon leurs valeurs propres alors la
1¥®composante est la plus importante en part de \@iarpliquée et ainsi de suite pour les

autres composantes. La premiére équation donmeudiemoyenne au carfg qui survient

quand on fait une approximation du vecterde dimensionm dans un sous-espace de
dimensionk délimité par les premierk vecteurs. La construction des vecteurs assure une
approximation optimale; l'utilisation de n’imporiguel autre sous-espace de dimendion

conduira a des erreurs moyennes au carré au mass grandes qug (von Storch et

Zwiers, 1998

La question cruciale est de déterminer combierfadeeurs il faut extraire. Le choix est
arbitraire mais cependant 3 méthodes peuvent ét@upées pour déterminer un seuil plus
rigoureux O’Lenic et Livezey, 1988

- valeur propre du facteur supérieure a 1 (méthogengus avons choisi).
- un facteur explique plus qu’une variable en théorie

- rupture dans I'histogramme des valeurs propreshoaét graphique).

Deux formes de résultats sont exprimés: les @entioncernent les variables et se nomment
saturations. Il s’agit de la corrélation de la abte au facteur. Le deuxieme type de résultats
concerne les observations et se nomme les scoreistoire propre du facteur. Il donne pour
chaque facteur I'évolution standardisée du paramétindié tout au long de la série d’étude.
Les scores des facteurs représentent I'histoirprprau sein de chaque facteur du parameétre
étudié au cours de la période. lls indiquent égafgna part d’importance que revét chaque

année au sein du facteur.

11.4.4. Analyses des corrélations canoniques

L’Analyse des Corrélations Canoniques (ACC) efdtivement peu utilisée en climatologie
et de facon récenteX@plaki et al., 2000, 2003 et 2004, Dinkeloh etobadt, 2003. Son
objectif est de réaliser une modélisation conjotgedeux champs de paramétres climatiques
(von Storch et Zwiers, 1998Une excellente description et illustration dent&thode est
donnée paPalm (1990)
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Le principe d’'une ACC est de dégager les relatibméaires existant entre 2 tableaux de
variables quantitatives ayant le méme nombre divlsiens. Sachant que des corrélations
existent a l'intérieur de chacun des 2 tableauerdte les variables des 2 tableaux, il est
possible de constituer une matrice de corrélatiglodale pour extraire les corrélations
linéaires entre les 2 tableaux sous forme de coamtes yon Storch et Zwiers, 1998

Pour mieux saisir le principe d’'une ACC, prentmgas d’'une régression simple dans un
espace a 2 dimensions. L'ajustement consiste aidéfans la configuration de 2 vecteurs
(chacun étant relatif & une variable) un axe saushtrainte de minimisation de la somme
totale des carrés des écarts a la droite de régmness

Ce principe de définition d’axes a travers unaespa 2 dimensions et sous une contrainte
bien précise peut étre étendu aux analyses muéesadans un espacenaimensions. Cette
méthode a été développée a l'origine a partir diuodele d’interdépendancédidtelling,
1936. Dans I'ACC, dont le but est de chercher lessbas entre 2 ensembles distincts de
variables, il s'agit de définir des axes dans Zgaties de vecteurs propres orthogonaux.
Chaque axe doit prendre le maximum de variancéededmble dont il reléve, mais aussi le
maximum de covariation entre les 2 ensembles. Besepde configuration spatiales (racines)
sont donc dérivées de 2 types de variable de s$eltee que la corrélation de leurs séries
chronologiques soit maximale. Chaque paire de gardtions couplées représente la part de
variance dans les 2 groupes qui sont significatergroorréléesvon Storch et Zwiers, 1998

Le théoréme qui résume cette analyse est lersuisait un vecteutX de dimensionmy et

un vecteurY de dimensionsny. Considérons un vectedt, de dimensionsik et un vecteur

f, de dimensionsny de telle sorte que les produits interrﬁ%=<)?, fx> et B :<\?, fY>

aient une corrélation maximale. Ceci considérésnaulons maximiser
CoqB*.B") _  HCoUXW)F

- War(B*Var(5') \/Var(<>2, fx>)Var(<\?, FY>)

EQ. 1.9

Notons que si une paire de vectetfi;;set fY maximise I'équation ci-dessus, alors tous les
vecteursa, f, et a,f, font de méme pour tour, et a, différent de zéro. Ainsi les

configurationsfx et fY sont sujettes a une normalisation arbitraire. Briiqulier on peut

choisir des configurations de telle sorte que
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Var(<X, fx>) =T > w fx =1 et Var(<\?, fY>) =fy > i =1 EQ. 1110

ol Y 4« et> ., sont les matrices de covariance deet Y. Un argument similaire a celui

utilisé dans I'ACP prouve que les 2 matrices pamhges mémes valeurs propres non-

négatives\yon Storch et Zwiers, 1998

Comme pour 'ACP, une rotation de type Varimaplauée a 'ACC permet de mieux
répartir la variance sur les différentes racinemoajues Cliff et Krus, 1978 Cependant les
avis divergent a ce sujet et certains auteurs menv@ucun avantage a l'application d’'une
rotation a ’ACC yon Storch et Zwiers, 1998lci, nous avons choisi de retenir la méthode
sans rotation pour I'analyse des relations entsevlgiations des conditions climatiques de
surface (précipitations et températures) et cetles géopotentiels 500 hPa a I'échelle
mensuelle (cf. section 111.3.2). Avant de procédare ACC, il faut simplifier les 2 jeux de

variables en appliquant a chacun une ACP (sansan)a

Les formes de résultats de 'ACC sont les mémus mpur I'ACP, a savoir d'une part les
corrélations entre les variables aux différentesnes canoniques identifiées (saturations) et
les scores des racines canoniques représentasioitbi propre de la racine. Ce sont ces
derniers qui permettent de suivre I'évolution d'waafiguration donnée dans le temps et son

influence sur la répartition des températures/pretions.
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I1.5. Analyses des evolutions temporelles

Des tendances linéaires ont été calculées sunomebreux parameétres climatiques et
hydrologiques (cf. chapitre 1ll). La tendance ingequne augmentation, une diminution ou
une stagnation. La tendance linéaire, seule retenygeut se modifier au cours du temps car
elle est étroitement dépendante des bornes dei¢ackdisie pour I'étudeSheyers, 1990Le
test de significativité mis en ceuvre pour les asedyde tendance a été celutaude Kendall
(appeléktestpar la suite), se référant a la courbe progreshiviest de Mann-KendalMann,
1945 Kendall, 197%. D’autres tests étaient accessibles, comme pampbe celui de
Spearman, mais le test de Kendall nous a paruuke gdtisfaisant car il est plus restrictif et
recommandé a I'heure actuelle par 'OMM. Les tedtsrupture utilisés pour la détection
d'inhomogénéités au sein des séries climatiquegi¢sell.3.3) pouvaient également servir a
tester la significativité des tendances, mais'dsérent en général moins puissants que le test
de Mann-Kendalll{emaitre, 2002

Le test de Kendall est un test non paramétriqueles rangs permettant de détecter la
significativité d’'une tendanceHglsel et Hirsch, 1992)pour lequel on calcule pour chaque
élémenty; le nombren; d’élementsy; qui le précédenti%j) tels quey;>y;. La statistique du

test est alors donnée par la relation:
t=>n EQ. I1.11
i

et sa loi de répartition, sous I'hypothése nullst, @ymptotiquement une loi normale de

moyenne et de variance:

_n(n=-1)(2n+5)
- 72

EQ. I1.12

E(t) :@ et var()
Il est clair gu’en I'absence de toute présomptioarg a I'existence d’'une tendance dans un

sens déterminé, le test n’est correct que sousrazfbilatérale. L’hypothése nulle doit donc

étre rejetée pour les valeurs élevéesudd sachant que:

u(t) = [t - E(t)}y/vart) EQ. I.13
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En particulier, si on détermine la probabilitéa I'aide d’'une table de la loi normale réduite

telle que:
a, = P(u|>|u(t) EQ. I1.14

L’hypothése nulle est rejetée au niveauselon que I'on axi>00 Ou ay<ap. Nous avons

considéré le test comme significatif au niveau @dit 0p=1.6449. Lorsque les valeurs de

|u(t)| sont significatives, on conclut a une tendancdssamte ou décroissante selon que

lut)| >0 ou |u(t)| <0, respectivement. Il est alors possible de gfiantie changement du

parametre étudié entre 1965 et 2004. Pour celas avans utilisé un modéle de régression
linéaire ajusté entre les valeurs prises par larmpatre (en ordonnée) et le temps (en abscisse)
afin de déterminer les valeurs théoriques de 19@D@4, la différence (absolue ou relative en
fonction du parametre) entre ces 2 valeurs nousnalinune estimation du taux de

changement.
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11.6. Caractérisation des bassins versants

11.6.1. Morphologie et limites des bassins versants

L’United States Geological Survey (USGS) fourmtModéle Numérique de Terrain (MNT)
de résolution 30 secondes d’arc pour 'ensemblezdass terrestres du globe. Ce MNT a été
créé a partir du traitement des élévations enrégistpar les satellites au cours des années
1990. La zone correspondante au Languedoc-Roussill@té extraite a partir du fichier
englobant 'Europe Occidentale (fichier W02090MSGS (200Q) puis traitée a l'aide du
logiciel ArcGIS afin d’extraire les contours desisédbassins versants correspondants aux 15
stations hydrologiques retenues dans cette étudpuré-11.13). Pour cela, nous avons
digitalisé et géoréférencé le réseau hydrographiguka région disponible sur le site web de
I’ Agence de I'Eau Rhéne-Méditerranée-Corse (RMC, RAD& support nous a aidé a corriger
manuellement les erreurs d’élévation du MNT. Dex@dures automatiques disponibles sous
ArcGIS ont ensuite permises de déterminer le régeadrainage le plus réaliste possible et
d’extraire un certain nombre de parametres morgiglees caractérisant les sous-bassins

versants étudiés.

On peut noter que les sous-bassins étudiés damt, point de vue morphologique, trés
différents les uns des autres (Tableau 11.7). Ailesir superficie varie entre 201 et 3079 kmz
avec une moyenne de 790 kmz?, leurs élévation mayemtre 233 et 1729 m avec une
moyenne de 677 m et la pente moyenne entre 2.0.8t Avec une moyenne de 5.8°. De
maniére générale, les sous-bassins situés en am®fieuves considérés sont de taille réduite

et caractérisés par une plus grande pente parntappeux situés en aval.

[1.6.2. Natures des roches et des sols

[1.6.2.1. Lithologie

La Base de Données sur le Référentiel Hydrogégpeg Francais (BDRHF version 1,
http://sandre.eaufrance.fr) fournit un apercu déférénts types de roches présentes dans les
sous-bassins (Figure 11.14). Par souci de simpliaitous les avons regroupé en 4 grands

ensembles lithologiques:
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FIG. 11.13: Modele Numérique de Terrain (GTOPO3(@)isé pour la délimitation et la caractérisation

des paramétres morphologiques des sous-bassinésttud

Sous-bassin  Surface (km2) Périmétre (km) Elévdtion  Pente (°)

Laroque 837 184 612 53
Agde 1740 320 238 2.8
Vieussan 891 220 531 5.5
Béziers 432 132 233 3.0
Puyvalador 201 96 1101 5.9
Belvianes 533 138 1412 9.1
Carcassonne 1143 191 406 3.7
Moussan 3079 405 271 2.4
Planezes 433 115 657 6.4
Estagel 472 142 346 4.9
Serdinya 418 148 1729 10.8
Rodes 546 144 1070 10.0
Perpignan 393 132 276 3.0
Reynes 480 130 1009 9.4
Argeles 250 103 265 4.3

TAB. II.7: Caractéristiques morphologiques prindgzades sous-bassins.
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FIG. 11.14: Principaux ensembles lithologiques priés dans les sous-bassins. Données issues de

http://sandre.eaufrance.fr

roches plutoniques et métamorphiques (granitedsgmd schistes) héritées de la chaine

hercynienne, présentes dans les Pyrénées, la Menhigjre et les Cévennes.

roches calcaires, dolomitiques et marneuses couwaa bonne partie des bassins

versants de I'Hérault et de I'Agly et la moyenndéade I’Aude.

roches calcaires, gréseuses et schisteuses colespmirtour de la Montagne Noire.

roches alluvionnaires présentes dans la sectide deaous les cours d’eaux.
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11.6.2.2. Sols

Les données sur les sols ont été extraites & gara base de données géographique des sols
de I'Eurasie disponible a I'échelle 1:1 000 OEBBNEC, 2004 Sa création résulte d'un
projet collectif impliquant I'Union européenne ek lpays voisins et visant a obtenir une
représentation simplifiée de la diversité et dedaabilité spatiale des sols. La méthodologie
utilisée pour différencier et nommer les principayxes de sols est basée sur la terminologie
de la l1égende de la carte mondiale des sols dedd Bnd Agriculture Organization (FAO)
disponible a I'échelle 1:5 000 006AXO, 198). Cette terminologie, qui a été affinée et
adaptée pour tenir compte des spécificités desapgags en Europe, est fondée sur la
distinction des principaux processus pédogénétiquaduisant a la différenciation des sols:
brunification, lessivage, podzolisation, hydromaepletc.

La base de données contient une liste des Umitpslogique des Sols (UTS). Outre les
noms de sol qu'elles représentent, ces unités damrites par des variables (attributs) qui
précisent la nature et les propriétés des solsurexrégime des eaux, pierrosité, etc. Ces
variables ont été estimées par un jugement d'expértét que mesurées directement sur des
échantillons de sol; elles sont donc entachéesefiitudes importantes. Des indices reflétant
la qualité de l'information pour chaque variableéau de confiance) ont donc été inclus dans
la base de données. Certaines variables secondairété dérivées a partir de Fonctions de
Pédo-Transfert continues (FPT) appliquées aux bigsadécrivant les propriétés des sols,
comme par exemple les capacités de rétention en @asi FPT sont typiqguement des
éguations de régression issues de grands jeux mieéds de profil de sol qui donnent des
niveaux de confiance statistiques entre deux ogiglus parameétres du sol. La méthode
développée pour estimer la capacité de rétentiaaars’appuie sur des variables décrivant la

texture, la densité et la profondeur des sols.

A une échelle de 1:1 000 000, il n'était pas ipbssle délimiter les UTS. Par conséquent, ils
ont été regroupés en Unités de Cartographie des(B@S) qui forment des associations de
sols et illustrent le fonctionnement des différesystemes pédologiques a l'intérieur des
paysages. Chaque UCS correspond a une partie dtoiteret est représentée par un ou

plusieurs polygones stockés dans une base de dogéémétriques géoréférencées.

En nous référant a la carte des UCS et aux dadsecapacité de rétention en eau, nous

avons évalué les capacités en eau pour chaque Boi¢ chaque classe de sol, nous avons
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retenu 3 valeurs: limite inférieure, limite supére et moyenne arithmétique des limites de la
classe considérée (Tableau 11.8).

Classe Smin (mm) Smoy (mm) Smax (mm)
Tres élevée 190 245 300
Elevée 140 165 189
Moyenne 100 120 139
Faible 50 75 99
Tres Faible 0 25 49

TAB. 11.8: Répartition des classes de valeurs dec#é en eau.

La figure 1l.15présente la cartographie des UCS correspondanbassins versants étudiés
ainsi que la gamme de valeurs de la capacité datiéh en eau pour 2 niveaux de profondeur
distincts (superficiel et profond, la ligne de s@&pian entre ces niveaux étant définie en
fonction des changements verticaux de la textusesdés). A partir de ces cartes, nous avons
déterminé pour chaque sous-bassin les valeurs ghit@ de rétention en eau minimales,
moyennes et maximales des sols superficiels ebpdst Puis nous avons somme les valeurs
des 2 niveaux de profondeur pour le réservoir sokmrtier (cf section IV.4.2.1 pour les

valeurs minimales, moyennes et maximales spatédipéur chaque bassin).

2°E 3°E 4°E 2°E 3°E 4°E

F49°N F49°N
49°N+ 49°N-

F48°N F48°N
48°N- 48°N-

Capacité en eau (en mm Capacité en eau (en mm)

[ ] o0-49 [ 1] o0-49
[ 50-99 [ s50-99
I 100 - 139 T 100- 139
I 140-189 B 140-189

B 190-300 B 190 - 300

0 20Km | 470N

0 20Km | 470
[E— 47°N
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2"IE 3°E 4°E 2°E 3°E 4°E
FIG. 11.15: Capacités en eau des Unités de Canpbigades Sols (UCS) au niveau des horizons sujasfita)
et profonds (b) en mm. SourdeSBNEC (2004)
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11.6.3. Végétation et occupation des sols

[1.6.3.1. Les données CORINE Land Cover

La base de données géographiques CORINE Landr@@steproduite dans le cadre du
programme européen CORINE (COoRdination de I'INfation sur I'Environnement), mise
en place en 1985 et assuré par I'Agence Europépaue I'Environnement (AEE). Cet
inventaire biophysique de l'occupation des termsriit une information géographique de
référence pour 29 Etats européens et pour les barideres du Maroc et de la Tunisie. En
France, c’est I'lFEN (Institut Francais de 'Enuimeement]FEN, 2007 qui est chargé d’en
assurer la production, la maintenance et la diffusi

Cette base de données géographiques a été firéée éournir une information homogeéne,
strictement comparable pour tous les pays conceetésusceptible d'étre mise a jour

périodiquement. Afin de satisfaire cette conditiplusieurs choix ont été effectues:

(1) Iéchelle, fixée a 1/100 000, est bien adaptéelmsoins nationaux et européens de suivi
et de gestion de I'environnement ou d’aménagementaspace. Elle est par ailleurs
compatible avec les contraintes de colt de prooluett d’actualisation ainsi qu’avec les
délais de réalisation et permet d’envisager unes raigour réguliere. De plus, la plupart
des pays européens disposent d’'une cartographibérega cette échelle.

(2) l'unité spatiale choisie correspond a une zonet d® couverture peut étre considérée
comme homogéne, ou étre percue comme une comhindesa@ones élémentaires qui
représente une structure d’occupation. Elle das@nter une surface significative sur le
terrain et se distinguer nettement des unités’gaidurent. De plus, sa structure doit étre
suffisamment stable pour servir d'unité de collgmear des informations plus précises. La
plus petite surface cartographiée (seuil de detsmnjpa donc été fixée a 25 hectares. Ce
choix a été fait pour faciliter la digitalisatioresl documents d’auteur et I'impression de
cartes lisibles, représenter les éléments essidligela réalité du terrain et conduire a un
rapport colt du projet/satisfaction des besoinspatdibles avec les contraintes financieres

du projet.

(3) la nomenclature, hiérarchisée en 3 niveaux, pedaeouvrir I'ensemble du territoire.

Elle comprend 5 classes au niveau 1, 15 au niveati42 au niveau 3. Le®*lniveau
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correspond aux grandes catégories d’occupatiomidegérables a I'échelle de la planéte,
le second niveau est utilisable pour les échell@801000 et 1/ 1 000 000 et 18" niveau
est utilisé au 1/100 000. L'élaboration de cettemanclature a été orientée sur
'occupation biophysique du sol et non sur sonia#ilon; elle privilégie donc la nature
des objets (foréts, cultures, surfaces en eaugsoafileurantes..) plutét que leur fonction

socio-économique (agriculture, habitat).

A I'échelle de la France, la couverture d’occigratdes sols CORINE Land Cover a été
produite a partir de photo-interprétation visuallenages satellitaires assistée de données
d’appui telles que les photographies aériennetestopographigues ou thématiques diverses.
Le projet ayant débuté en 1985, les données sspbuiibles pour 2 années différentes: 1990
et 2000, nommées respectivement CLC90 et CLCO®B*Ufjeu de données existe, reflétant
les changements d’occupation des sols entre cede®.dl’'IFEN propose l'acquisition des
données au niveau régional, sous format vectamleiment utilisable au sein d’un Systeme
d’'Informations Géographiques. Nous avons donc actiehsemble des 3 jeux de données
pour la région Languedoc-Roussillon que nous aenssite traité a I'aide du logiciel ArcGIS
afin de déterminer les superficies des différemlasses d’occupation des sols au sein des
sous-bassins. La figure 11.16 présente, a titrdudtration, la couverture d’occupation des sols
CORINE Land Cover 2000 (CLCO00) pour notre zoneuwdlét Le tableau 1.9 fournit une
estimation des superficies relatives des difféientasses d’occupation des sols pour 'année
2000.

On peut noter que les formations végétales samnirelles (foréts et autres milieux semi-
naturels) occupent entre 41.3 et 94.2% de la soedes sous-bassins, avec une moyenne
d’environ 70.3%. Les terres agricoles quant a ellmzipent entre 4.6 et 56.2% de la surface
des sous-bassins, avec une moyenne de 27.3%. lesfiterres artificialisées occupent entre
0.4 et 7.6% de la surface des sous-bassins, avemagenne d’environ 2.2%. La superficie
recouverte par les étendues d’eaux est en geméirakicomparé aux autres types de surface.
De maniere générale, les sous-bassins situés emtades cours d’eaux étudiés sont
essentiellement recouverts de foréts et autresations végétales tandis que ceux situés en
aval voient une plus grande partie de leur surfaceupée par les terres agricoles et

artificielles (Tableau 11.9).
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FIG. 11.16: Carte d’occupation des sols selon lananclature définie dans Corine Land Cover
2000. Données issues dB-EN (2007)

Sous-bassin  Terres artificialisés  Terres agricoleBormations végétales Surface en eau

Laroque 0.9 121 87.0 0.0
Agde 3.3 425 53.8 0.5
Vieussan 1.8 15.7 82.2 0.3
Béziers 2.5 42.0 55.4 0.1
Puyvalador 0.4 23.7 75.9 0.0
Belvianes 0.8 7.9 90.7 0.6
Carcassonne 1.8 45.0 53.1 0.0
Moussan 2.3 56.2 41.3 0.1
Planezes 1.0 19.7 78.8 0.4
Estagel 1.1 29.3 69.6 0.0
Serdinya 0.6 4.6 94.2 0.7
Rodes 1.1 10.8 87.8 0.3
Perpignan 7.6 49.9 425 0.0
Reynes 1.1 7.0 91.9 0.0
Argeles 6.8 43.6 49.7 0.0

TAB. 11.9: Superficies (en %) des classes d’occigmaties sols définies selon I& giveau hiérarchique
de la nomenclature Corine Land CovigiEN, 2007%.
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[1.6.3.2. Les données de I'Institut Forestier Na#ib

Les données CORINE Land Cover, bien que foresitpour déterminer le pourcentage en
superficie des différentes classes d’occupation st#s au sein des sous-bassins, ne nous
permettaient pas d’étudier I'évolution de I'occupatdes sols sur la période 1965-2004. Or, il
est généralement admis que le phénoméne de dégrisele qui touche le pays depuis plus
d’'une cinquantaine d’année a engendré une recaliimisdu territoire métropolitain par la
forét, notamment dans notre zone d'étudel{usche et al., 1987; Rambal, 1987; Lepart et al.,
1996;Debusche et al., 1999

Afin de prendre en compte ce phénomene, noussaémupére les archives départementales
des inventaires forestiers de I'Institut Forestiational (FN, 2007. Ces inventaires sont
disponibles depuis le début des années 1970 eeffectués environ tous les 10 ans au sein
des différents départements de la région. Chaqeldvar comprend une cartographie de la
délimitation de Régions Forestieres distinguéesean de chaque département uniqguement en
fonction de la topographie. Pour chacune de cesoRggrorestiéres, une estimation du taux
de boisement relevé au cours des différents inrestaest fournie. A noter que ces
estimations résultent d’'un échantillonnage de pgoimtiformément répartis dans le territoire
inventorié et en aucun cas d'une cartographie geéeifectuée sur I'ensemble de chaque

Région Forestiere, travail bien évidemment trop glexe a réaliser.

L’ensemble des cartes départementales représemdan Régions Forestieres a été
geéoréférencé a l'aide du logiciel ArcGIS. Nous avadors délimité manuellement les
contours de chaque Région Forestiere au sein diEsedits sous-bassins versants (Figure
11.17). Enfin, nous avons calculé une valeur moyedun taux de boisement pour chaque sous-
bassin versant par pondération avec la surfaceadu tle boisement de chaque Région
Forestiere et ce, pour I'ensemble des inventaigsdisés. Cette procédure a permis de
guantifier I'évolution du taux de boisement moyeass dous-bassins versants étudiés pour la
période 1965-2004 (cf. section I1.4.2. pour I'emdxe des résultats).
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FIG. 1.17: Représentation des fonds de carte démmécés des Régions Forestieres des

A

—47°N

départements du Gard, de I'Hérault, de 'Aude et Bgrénées-Orientales (fonds de carte grisés) et
des délimitations de ces Régions Forestieres den$3 sous-bassins étudiés (traits verts). Source:
IFN (2007)

11.6.4. Pressions anthropiques

11.6.4.1. Population

Depuis le milieu des années 1970, le nombre dalagts dans la région Languedoc-
Roussillon a nettement augmenté, avec une croissamauelle moyenne de 1.1%, ce qui est
plus important que la croissance estimée pour deride du territoire métropolitain (0.5%;
INSEE, 200Y. Il s’agit par ailleurs de l'unique région métadpaine a dépasser les 10%
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d’accroissement démographique depuis 1999, phérmngén résulte essentiellement de
'apport migratoire.

Pour rendre compte de I'évolution de la populatians les sous-bassins versants étudiés au
cours de la période 1965-2004, nous avons faitlap@etypes de données. Les premieres
correspondent aux résultats des recensements d&phagues effectués par les agents de
'INSEE au cours des années 1962, 1968, 1975, 19820 et 1999 pour la région
Languedoc-Roussillon. Ces données sont en acaesdily le site web delNSEE (2007)
Les secondes correspondent au fichier contenantcéesdonnées géographiques des
communes francaises disponibles sur un site wetndieexion GPS et de conversions multi-
formats WDGPS, 200) Le traitement de ces 2 fichiers nous a permi&ide du logiciel
ArcGIS, de déterminer I'évolution des populatiomsnenunales pour chacun des 15 sous-
bassins au cours de la période 1965-2004.

La figure 11.18 présente la répartition de la plapion sans double compte dans les
communes situées au sein des 15 sous-bassins teegtaniés pour I'année 1999. On
remarque que la population est spatialement inégaie répartie, le plus grand nombre
d’habitants étant concentré le long des cours d’eBe maniére générale, les sous-bassins
situés en amont sont les moins peuplés et les meimses (en nombre d’habitants/km?2). Si on
considere I'ensemble de notre zone d’étude, la latipn était de 614 447 habitants et la
densité de population de 51.9 habitants/km? en .1898tre de comparaison, la densité de
population sur le territoire national était d’eronr 106.57 habitants/km?2 la méme année
(INSEE, 200y.

La figure 11.19 donne, pour chaque sous-bas&wplution de la population au cours des
différents recensements réalisés sur la périod&-2064. Pour I'ensemble de notre zone
d’étude, la population a eu tendance a augmentéb@. Cette évolution masque toutefois
des tendances inégales entre les sous-bassinsi, A@essous-bassins situés en amont
enregistrent une tendance a la baisse tandis quesiiés en aval voient au contraire leur
population augmenter. Les diminutions les plus irtgpdes sont observées dans les sous-
bassins de Puyvalador, Planezes et Estagel avés, -B5% et -28% respectivement entre
'année 1965 et 2004. A l'inverse, les sous-basgiAgde, Perpignan et Argeles enregistrent
un accroissement de la population d’environ +2099% et +76% au cours de cette méme
période. Les contrastes spatiaux en terme de pmaeplteont eu tendance a s’accentuer entre
amont et aval durant les dernieres décennies, c@ept sans doute étre expliqué par le
développement important des activités socio-écoques dans les plaines du Roussillon et

du Languedoc.
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FIG. 11.18: Population sans double compte (en nambtabitants) pour I'année 1999 des

communes situées dans les sous-bassins étudiésé&moissues ddNSEE (2007)
11.6.4.2. Barrages et prélévements d’eaux

Les fleuves de la région Languedoc-Roussillont scaractérisés par la présence de

nombreux barrages. Le réle principal de ces ouwagede :

- réguler les apports saisonniers des fleuves afigadantir les besoins estivaux en eau des

activités agricoles et touristiques,

- assurer I'écrétement des ondes de crues associgeSvanements de pluies extrémes,

particulierement intenses dans la région,

- assurer la production d’énergie hydroélectrique.
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FIG. 11.19: Evolution du nombre d’habitants au codes inventaires réalisés sur la période 1965-2004
SourceINSEE (2007)

Une consultation de divers sites wekgénce de 'Eau RMC, 2006; BRL, 2007; Conseil
Général 34, 2007; Conseil Général 66, 2007; PyrsrAegreneus, 20Q7/ous ont permis de

collecter les données relatives aux caracterissig@s barrages de la région (Tableau 11.10).

Date de mise en Capacité de stockage Superficie régulée du

Nom Sous-bassin eau (en Mm3) sous-bassin
Salagou Agde 1969 102 4%
Olivettes Agde 1989 44 2%
Avene Vieussan 1962 33 14%
Matemale Puyvalador 1959 0.56 22%
Puyvalador Puyvalador 1932 0.04 100%
Caramany Planezes 1994 27.5 94%
Les Bouillouses Serdinya 1910 0.05 13%
Vinca Rodes 1976 24.2 96%

TAB. I1.10: Caractéristiques des principaux barsmgeésents le long des cours d'eaux étudiés. Source
Agence de I'Eau (2006), BRL (2007), Conseil Géng#a(2007) Conseil Général 66 (2007), Pyrenees-
Pyreneus (2007).
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Les données de prélevements d’eaux superficiatl@sgspondant aux extractions d’eau par
canaux d'irrigation ou autres dans les fleuves)é&étacquises sur le site web degénce de
'Eau RMC (2006)qui fournit une estimation des redevances forf@tipayées par les
différents usagers. Ces données couvrent la périd®8¥-2004 et sont basées sur les
déclarations annuelles des usagers de l'eau, l@wrhitions dans le temps doivent par
conséquent étre considérées avec précaution. L&gvpments de chaque année sont
regroupés dans un fichier contenant les noms dedspde prélevements ainsi que leurs
coordonnées géographiques, les quantités d’eaaitboré prélevées et le type d’'usage. Les
17 fichiers de prélévements ont donc été traitésessivement afin d’estimer pour chaque
année les quantités d’eau superficielles prélegiéns les différents sous-bassins.

La figure 11.20 présente, a titre d’exemple, &te des prélevements d’eaux superficielles
spatialisés pour I'année 2004. On peut noter Ilterise d’'une variabilité spatiale importante
des quantités d'eaux prélevées dans les fleuvediédtulLes prélévements sont ainsi
particulierement importants (en valeurs absoluesjsda Tét et le Tech. Il faut cependant
garder a I'esprit que la quantité d’eau réellenmmtsommée est loin d’atteindre la quantité
d’eau prélevée dans les fleuves et que la majdeté'eau extraite (plus de 70% environ
suivant les estimations effectuées par la compagRie-Ingénierie BRL, 2007) est restituée
au milieu naturel, par retour direct dans les femuwou infiltration dans les nappes

superficielles.

La région Languedoc-Roussillon est égalementctériaée par de nombreux prélévements
effectués par des particuliers pour répondre ebdssins divers (arrosage de jardins, piscine,
etc.). Ces prélévements semblent en croissancéacd@®t peuvent avoir une influence non-
négligeable sur les ressources en eau de surfgpenibles. Ils peuvent étre réalisés soit dans
les nappes superficielles soit dans les nappesersaimes profondes mais demeurent
cependant difficiles a quantifier. Les études comaet la quantification de ces prélévements

sont réalisées par les services du Bureau de Réw®e6Geologiques et Minieres (BRGM).
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FIG. 11.20: Carte des prélévements en eaux supeltéis (en millions de f) pour 'année 2004.

Données issues dedjence de I'Eau (2006)
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Synthese

= Quelle est I'approche générale suivie pour étudied'impact du changement
climatique sur I'hydrologie des fleuves cotiers enégion Languedoc-Roussillon ?

Cette étude a pour but de reconstituer I'évotutiétaillée des conditions climatiques
hydrologiques de la région Languedoc-Roussillorcawrs de la période 1965-2004 et
comprendre les mécanismes physiques associés.

Afin de répondre a cet objectif, une attentiomtipaliere a été portée sur la constitut
d’'un jeu de données qui soit le plus fiable etllssgomplet possible et couvrant 'ensem
des aspects climatiques, hydrologiques et l'infagedes activités humaines. Les donr
climatiqgues de surface en particulier (températupeécipitations) ont fait 'objet d'u

traitement particulier afin de parvenir a un jeuwd@nées optimal.

= Quels sont les principaux outils utilisés pour codicter/traiter I'ensemble des

données recueillies ?

La collecte et le traitement des données géoaraph ont en grande partie été réalisg

I'aide d’'un puissant systeme d’informations géobrgpes, mais aussi a partir de nombr
autres logiciels (Matlab, Hydrolab, Kronostat) resares a la reconstitution du clin
régional. Plusieurs méthodes statistiques ont tdieées pour combler les lacunes dans
séries hydroclimatiques, procéder a la vérificatitas séries climatiques ou encore f

spatialiser ces derniéres.

= Quelles sont les principales caractéristiques desssins étudiés ?

Les bassins étudiés couvrent un large panel ddittans géographiques trés différent
De maniere générale, les sous-bassins situés emt ale® fleuves étudiés sont caractér
par la présence de fortes pentes, d'un substrdtetncimperméable, d’'une couvertl
forestiere importante et d’'un peuplement faibldidverse, les sous-bassins situés en
ont des pentes peu marquées, une couverture sédiregrermeéable et sont influencéeg

maniére importante par les activités humaines.
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CHAPITRE lIl -EVOLUTION RECENTE
DES CONDITIONS
HYDROCLIMATIQUES

Préambule

Ce chapitre est consacré a lI'analyse détaillée cmsditions climatiques et hydrologiques
dans les sous-bassins étudiés au cours de la EEd@®5-2004. Apres la description des
conditions hydroclimatiqgues moyennes, nous préssntes tendances qui ont pu étre
observées sur I'ensemble des paramétres hydrodtjoes retenus. Une analyse portant sur
I'interaction entre les fluctuations de la circuiaih atmosphérique et la variabilité du climat
régional nous aidera a comprendre les tendancematigues observées. Enfin, nous
apportons des éléments d’explication sur les éimisthydrologiques constatées, a partir des

changements des conditions climatiques et ded@mite des activités humaines.
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l11.1. Conditions hydroclimatiques moyennes

[11.1.1. Climat

[11.1.1.1. Températures

Les sous-bassins étudiés couvrent une large gaseno®nditions climatiques, reflet de la
variabilité spatiale importante des caractéristiggéographiques de la région. Le plus haut
sous-bassin (Serdinya; Tableau 11.7) se situe dem$yrénées au sud-ouest de notre zone
d’étude ou une importante couverture neigeuse résepte en hiver. A l'inverse, le sous-
bassin le moins élevé (Béziers) est situé dansartepavale de I'Orb, ou les chutes de neige
sont rares. Les différences des températures daauabyennes entre les sous-bassins sont
essentiellement dépendantes de leur élévation mey@Rf=0.98, n=15 ; Tableau lIl.1), avec
un gradient altimétrique estimé a environ -0.5400f. Le contraste thermique saisonnier
est relativement prononcé avec une amplitude tlggreniannuelle d’environ 15°C pour

'ensemble des sous-bassins.

Sous-bassin Annuel Hiver Printemps Eté Automne  Fin@in
Laroque 10.9 4.1 9.4 18.5 11.5 15.9
Agde 134 6.5 12.0 21.0 13.9 16.0
Vieussan 11.6 4.9 10.1 19.0 12.2 15.6
Beziers 135 6.8 12.1 21.0 141 15.8
Puyvalador 8.7 2.5 6.9 15.6 9.5 145
Belvianes 7.1 1.2 5.3 14.0 8.0 141
Carcassonne 12.4 5.9 11.0 19.7 13.2 15.4
Moussan 13.1 6.4 11.6 20.5 13.8 15.6
Planezes 115 5.2 9.9 18.6 12.2 14.9
Estagel 13.3 6.8 11.8 20.5 14.0 15.2
Serdinya 5.7 0.0 3.7 12.4 6.6 13.7
Rodes 9.3 3.3 7.6 16.1 10.1 14.2
Perpignan 13.9 7.6 12.4 21.1 14.6 15.0
Reynes 9.8 3.9 8.1 16.6 10.6 14.1
Argeles 14.1 7.9 12.6 21.2 14.9 14.8
TAB. ll.1: Températures annuelles et saisonniéresoyennes. Les saisons sont celles

conventionnellement définies par I'OMM (hiver=débteeyjanvier-février; printemps=mars-avril-mai;
été=juin-juillet-ao(t; automne=septembre-octobrgembre). Tmax-Tmin: amplitude thermique annuelle

moyenne (différence de T°C entre le mois le plwsudhet le mois le plus frais).
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[11.1.1.2. Précipitations

Les précipitations annuelles moyennes sont dpatent trés hétérogénes mais suivent de
maniere générale un gradient croissant avec Udkitet la latitude (Figure 111.1). Les sous-
bassins les plus humides sont ainsi situés a I'ardes fleuves Hérault et Orb (Laroque et
Vieussan, respectivement) tandis que les plus aaagent la plaine alluviale du Roussillon
(Estagel, Perpignan et Argeles; Tableau 111.2).

2°E 3°E 4°E

—49°N
49°N-

—48°N
48°N-
Precipitations annuelles
moyennes (mm)

-

- 52

0 20 Km

—47°N

I
2°E 3°E 4°E
FIG. lll.1: Isohyetes des précipitations annueltesyennes sur la période 1965-2004 (contours netrsaleurs

annuelles moyennes sur I'ensemble de la zone ét(datileurs).

Retenons que les valeurs des précipitations desueoyennes sont probablement sous-
estimées dans les sous-bassins pyrénéens, en daid@bsence de stations pluviométriques
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Sous-bassin P annuel (mm) Pmax / Pmin Indice denfier Indice de De Martonne
Laroque 1377 5.2 14.6 66
Agde 950 5.2 14.4 41
Vieussan 1121 4.7 13.8 52
Beziers 811 4.9 14.8 35
Puyvalador 1016 2.0 10.9 55
Belvianes 875 1.7 10.9 51
Carcassonne 877 2.5 115 39
Moussan 822 3.0 11.8 36
Planezes 864 2.8 12.7 40
Estagel 788 3.8 14.6 34
Serdinya 801 1.9 11.3 51
Rodes 801 1.8 13 42
Perpignan 727 3.2 15.7 30
Reynes 937 2.0 13.7 47
Argeles 765 3.5 15.9 32

TAB. I11.2: Caractéristiques pluviométriques etidité des sous-bassins versants. P annuel: ptaiiqus
annuelles moyennes. Pmax/Pmin: rapport entre ksptations moyennes du mois le plus pluvieux sur
celles du mois le plus sec. Indice de Fournier: enog de (somme des précipitations mensuelles? /
précipitations annuelles), exprimés ici en % dexipitations annuelles moyenné3ofine, 1992. Indice

de De Martonne: moyenne des précipitations anrsughem) / (température annuelle (°C) + 1@e(
Martonne, 1941

situées a haute altitude. En prenant en comptéephsspostes totalisateurs de précipitations
du bassin de la Tétudwig et al. (2004pnt estimé a 830 mm les précipitations annuelles
moyennes dans le sous-bassin de Serdinya suritzd@ér980-2000, contre 786 mm selon

nos estimations sur la méme période.

La répartition intra-annuelle des précipitatioest également trés hétérogene entre les
différents sous-bassins (Figure l1ll.2a). De manigénérale, les constrastes saisonniers
augmentent du sud vers le nord et de I'amont vavsll Si on considére I'indice de Fournier
moyen sur la période 1965-2004, la variabilité arannuelle des précipitations est la plus
faible dans les sous-bassins pyrénéens tandisleuel plus importante pour Beéziers,
Perpignan et Argeles (Tableau 111.2). Le rapposg pgeécipitations mensuelles moyennes entre
le mois le plus humide et le mois le plus seclsuihéme tendance. Des valeurs supérieures a
4.5 sont typiques pour les sous-bassins de I'Héretulde I'Orb tandis que des valeurs
inférieures a 2 sont trouvées pour les sous-bassimeit de 'Aude et pour I'ensemble des
sous-bassins de la Tét et du Tech. Pour le pregn@ipe, les précipitations sont surtout
abondantes en automne et en hiver. A l'inverser peu®™ groupe, elles dominent au
printemps ou elles peuvent méme dépasser les fealesirs hivernales. Notons également

que le pic de précipitations du mois d’octobreatstent dans les sous-bassins du sud-ouest.
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La figure 1ll.2b montre, pour chaque sous-bassin, les différences &5 précipitations
mensuelles moyennes (Figure 1l1.2a) et les prétipihs mensuelles moyennes calculées sur
I'ensemble de la zone étudiée. Elle permet de metirévidence les contrastes saisonniers du
régime des précipitations entre les sous-bassims.rdgle générale, les précipitations
hivernales et automnales sont plus abondantesldars®us-bassins situés au nord (Laroque,
Agde et Vieussan) que dans ceux situés au sud idBels, Serdinya, Rodes, Perpignan,
Reynes et Argeles). Au printemps, la quantité mogede précipitations est relativement
homogene, excepté dans le sous-bassin situé leaplumord (Laroque) ou elles tombent en
plus grande quantité. En été, les sous-bassinantsrpyrénéens sont en moyenne légérement
plus arrosés que les autres, ce qui peut tradainerésence d’une activité orageuse plus
importante.

Selon la définition du climat méditerranéen prsgpar Koppen (dafisewartha, 1943 le
rapport des précipitations mensuelles moyennes éntnois le plus humide et le mois le plus
sec doit étre supérieure a 3 (P max / Pm8). En considérant ce rapport, seulement 8 des 15
sous-bassins étudiés peuvent étre considérés coderesous-bassins méditerranéens
proprement dits. Il s’agit de tous les sous-basda$Orb et de I'Hérault, ainsi que ceux du
Tech, de la Tét, de I'’Agly et de I'Aude situés axmité de la cbte (Tableau Ill.2). Moussan
ne remplit la condition exigée que de justesse {Phkanin = 3), tandis que les 3 autres sous-
bassins de I'’Aude montrent une saisonnalité desotations bien plus lisse. Le climat dans
le bassin versant de I'’Aude, qui occupe la pluswdeasurface dans notre zone d’étude, est
donc le plus éloigné du climat méditerranéen.

Les valeurs relatives a l'indice de De Martonkeeplus utilisé des indices d’aridité, sont
toutes supérieures a 30, ce qui correspond asaelaumide. Elles permettent néanmoins de
distinguer les sous-bassins versants les plussafiggtagel, Perpignan et Argeles) des plus
humides (Laroque, Vieussan et Puyvalador), résurassgz bien la variabilité spatiale des

conditions climatiques dans notre zone d’étude.

[11.1.1.3. Indices pluviométriques

L’annexe E1 présente les valeurs annuelles etsuafies moyennes des totaux de
précipitations> 0.1 mm,> 10 mm et> 95™ centile calculées & partir des données
journalieres. La contribution moyenne des totaus gescipitations> 10 mm et> 95°™®
centile aux totaux de précipitations 0.1 mm est également fournie. Retenons que les

différences entre les précipitations mensuellegjgges a la section précédente et les totaux
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mensuels de précipitationrs 0.1 mm sont minimes. On peut donc confondre lekards la
section qui suit.

A I'échelle annuelle, les totaux de précipitaign10 mm représentent entre 53 et 80% des
totaux de précipitations> 0.1 mm, avec une moyenne de 65%. La contributies d
événements de fortes précipitations est cepengmttakement hétérogene: elle est la plus
élevée dans les sous-bassins de I'Hérault, de 18 Tech tandis qu’elle est la plus faible
dans les sous-bassins de I'Aude et dans ceux stu@nont de la Tét. Saisonnierement, la
contribution des totaux de précipitationd0 mm est généralement la plus forte en automne
tandis qu’'elle est la plus faible en été.

La contribution des totaux de précipitatign85™ centile aux totaux de précipitations.1
mm est comprise, en moyenne annuelle, entre 2782%t suivant le sous-bassin considére,
avec une moyenne de 36% (Annexe E1). La encompn&ibution des événements de tres
fortes précipitations est plus importante dansstass-bassins de I'Hérault et de I'Orb, tandis
gu’elle est la plus faible dans les sous-bassinBAdele et dans ceux situés en amont de la
Tét. Les contrastes saisonniers en terme de catitibdes précipitations 95 centile sont

en revanche peu marqués.

Le tableau 111.3 donne les valeurs du coefficiéatcorrélation de Pearson calculées entre les
séries annuelles des totaux de précipitatiord1l mm et celles correspondant aux autres
indices (cf. section 11.2.1.4). Toutes les valewuls corrélation sont significatives. Les
meilleures d’entre-elles sont obtenues avec lesixotle précipitations 10 mm puis avec la
moyenne des précipitations 0.1 mm. Dans quelques sous-bassins cependante(Bézi
Reynes, Argeles), les corrélations obtenues awetolaux de précipitations 95 centile
arrivent au second rang derriere les corrélatiditermes avec les totaux de précipitations

10 mm.

L’annexe E2 fournit les valeurs de corrélatioricektes entre les séries mensuelles des
totaux de précipitations 0.1 mm et les indices pluviométriques retenusp€ut noter que, a
de rares exceptions pres, les meilleures valeudélations sont obtenues avec les totaux
de précipitations 10 mm. Les corrélations de second rang peuvenitengrier en fonction
du sous-bassin/mois considéré. Ainsi, la contrdsutiu nombre de jour de précipitatian0
mm et des précipitations: 95™ centile arrivent au second rang pour les moisadeigr,
février, avril, pour les mois de la saison estiv§lén-juillet-aolt) et en octobre dans la

plupart des sous-bassins. En revanche, en maijmmeeet décembre, la contribution de la
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p>0.1 mm p> 10 mm p> 95"™ centile
moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours somme
Laroque 0.92 0.36 0.99 0.54 0.89 0.82
Agde 0.93 0.63 0.99 0.56 0.92 0.89
Vieussan 0.94 0.52 0.99 0.65 0.86 0.92
Beziers 0.94 0.67 0.99 0.68 0.93 0.95
Puyvalador 0.91 0.76 0.98 0.57 0.85 0.84
Belvianes 0.93 0.71 0.96 0.63 0.86 0.90
Carcassonne 0.89 0.59 0.95 0.48 0.85 0.80
Moussan 0.93 0.63 0.96 0.26 0.85 0.83
Planezes 0.95 0.71 0.98 0.56 0.85 0.88
Estagel 0.94 0.77 0.98 0.63 0.80 0.91
Serdinya 0.83 0.67 0.95 0.51 0.83 0.82
Rodes 0.93 0.62 0.98 0.65 0.77 0.92
Perpignan 0.94 0.77 0.99 0.65 0.84 0.91
Reynes 0.86 0.66 0.98 0.74 0.74 0.89
Argeles 0.91 0.64 0.99 0.72 0.85 0.93

TAB. 111.3: Corrélations de Pearson entre les tgtannuels de précipitationrs0.1 mm et les autres indices

pluviométriques (cf. section 11.2.1.4).

moyenne des précipitations 0.1 mm arrive plus souvent au second rang derrigre
contribution les totaux de précipitationsl0 mm. Enfin, la situation est plus hétérogene pou
les mois de mars et septembre, pour lesquellesoledlations de second rang sont obtenues
soit pour la moyenne des précipitatiors0.1 mm, soit pour le nombre de jour de

précipitations> 10 mm, soit pour les totaux de précipitation®5 ™ centile.

Cette analyse met en évidence la forte dépenddesdotaux de précipitations annuels et
mensuels aux événements de forted@ mm) et trés fortes>(95°™ centile) précipitations.
Cette tendance est particulierement prononcée ldarsous-bassins de I'Hérault et de I'Orb,
tandis qu’elle est la moins accentuée dans les-lsassins de I'’Aude, confirmant le fait que

ces derniers sont les plus éloignés des caraaé@estdu climat méditerranéen.

l11.1.2. Hydrologie

Les valeurs de débits indiquées dans cette sectirespondent aux débits spécifiques (ou
nets) de chaque sous-bassin versant. Ces dermiegtéocalculés en soustrayant les valeurs
de débits mensuels moyens relevées dans chagiom stgtrologique par celles mesurées a
la station hydrologique située immédiatement enrdple cas échéant. Nous avons ensuite

converti les débits mensuels nets en mm a parta t@mule suivante:
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S)x N x24x 36

Q- net(mm) = Q- net(m’/ <

EQ. Ill.1

avecN le nombre de jours du mois considéréSda superficie du sous-bassin versant (en
km?2),

En moyenne annuelle, les plus fortes valeursétetsl spécifiques correspondent aux sous-
bassins versants situés en amont des fleuves gt{ididoque, Vieussan et Belvianes; Tableau
[1l.4). Les précipitations y sont abondantes, |@etanspiration et les prélevements
anthropiques réduits. Ces derniers constituentedéit les « chateaux d’eau » des fleuves
cOtiers étudiés. L’intensité de drainage de 809 dams le sous-bassin versant de Vieussan
semble cependant particulierement importante eurdégaux précipitations annuelles
moyennes, qui sont de l'ordre de 1121 mm (Tablda@).l En réalité, une partie de
I'alimentation en eau de ce sous-bassin provienadésurgence des eaux du Thoré, riviere
appartenant au bassin Atlantique. En outre, dégtaen provenance du barrage de Laouzas,
situé sur le Vebre (bassin versant atlantique égaie), sont effectués par EDF via une
galerie souterraine pour alimenter l'usine hydroglgue de Montahut, située en amont de la
station de Vieussan. Cette contribution artifi@edians le bilan hydrologique de cette derniére
est remarquable: environ 25% du débit annuel mMOPEREN, 2004,

A Tlinverse, les plus faibles valeurs du débitéafigue annuel moyen se trouvent
majoritairement dans les stations situés en avafldaves étudiés, ou les précipitations sont
moins élevées et les prélevements d’eaux importastsas le plus extréme est la station de
Perpignan qui posséde une valeur négative du dpbdifigue annuel moyen (-51 mm). Ici,
les prélevements anthropiques excedent la productieau naturelle (Tableau 111.4). Les
fleuves coétiers de la région Languedoc-Roussillamstituent donc des hydrosystemes
complexes a étudier, en raison a la fois de laabdiié spatiale importante des conditions
climatiques et des activités humaines qui peuvertifier leurs bilans hydrologiques.

La variabilité saisonniére des débits spécifigomas/ens est spatialement trés hétérogene
(Figure 111.3), reflétant a la fois celles des @aéaistiques climatiques et morphologiques de
notre zone d’étude. De maniére générale, on peubuper les régimes hydrologiques des

sous-bassins retenus en 3 classes:
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max-Qmin Prélevements

Sous-bassin Q annuel (mm) Q (mm) (mm) Karst (%) Sols (mm)
Laroque 778 106 1 56 291
Agde 384 54 2 36 313
Vieussan 809 92 1 16 302
Beziers 305 59 39 - 356
Puyvalador 445 72 - 92 318
Belvianes 625 60 - 16 253

Carcassonne 223 35 5 3 319
Moussan 219 36 5 - 327
Planezes 340 45 - 51* 232
Estagel 121 30 6 45 * 251
Serdinya 414 44 - - 278
Rodes 353 47 84 - 275
Perpignan -51 47 221 - 271
Reynes 521 49 28 - 304
Argeles 274 62 70 - 265

TAB. Ill.4: Principales caractéristiques hydrologés des sous-bassins versants. Q annuel: débit
spécifique annuel moyen. Qmax-Qmin: amplitude Hatnauelle des débits spécifiques mensuels moyens.

Prélévements : prélevements en eau superficielle pannée 2004 Agence de I'eau RMC, 20DP6%
karst: % en superficie des principaux aquiferestiquies; * indique que les aquiferes karstiqgues son
mélangés a d'autres roches sédimentaifgeiice de I'eau RMC, 2006%ols: capacité moyenne de

rétention en ealESBNEC, 200¢

régime nival: il concerne les sous-bassins de Raglea, Serdinya et Rodes, ou une

grande partie des précipitations tombe sous foreneeige. Ce régime est caractérisé par
une fonte progressive de la neige, qui commendeodthaux altitudes les plus basses et
provoque de forts débits au printemps, et des basmax en été (températures élevees et

faibles précipitations).

régime pluvial: il concerne la plupart des sousshesétudiés, et plus précisément ceux
appartenant aux fleuves Hérault (Laroque et Ag@el (Vieussan et Béziers) et Agly
(Planéezes et Estagel) ainsi que ceux situés al ldvdiAude (Carcassonne et Moussan),
de la Tét (Perpignan) et du Tech (Argeles). Cenmégest caractérisé par des hautes eaux

en hiver (avec un maximum plus ou moins marquégstbasses eaux en été.

régime nivo-pluvial: il correspond aux sous-bassiedBelvianes et Reynes, pour lesquels
on observe 2 maxima, un premier assez prononcéavetanai (a la fonte des neiges) et
un second en décembre beaucoup plus modéré. e gtiacipal s'observe a la fin de

I'été - début automne et un second, moins marquggreier.
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FIG. 111.3: Distribution des débits spécifiques rsaals moyens sur la période 1965-2004. Les couleurs

refletent la saison d’appartenance (hiver=blewmtpmps=vert; été=jaune; automne=rouge).

Les Coefficients d’Ecoulement annuel moyen (C@-net annuel / précipitations annuelles)
ainsi que les corrélations entre les séries tentiperdes deébits et des précipitations annuelles
fournissent davantage d’information quant au famtement hydrologique des sous-bassins.
Tous deux ont été calculés sur la base de I'anyéeologique, qui s’étend du mois de
septembre au mois d’aolt de I'année suivante dat® rzone d’étude. Les niveaux des
réservoirs sols et neiges atteignant leurs valetimgnales a la fin de la période estivale, les
faibles différences de leurs niveaux respectifseeBtannées hydrologiques consécutives sont
susceptibles de ne pas affecter les relations-pliéliét a cette échelle.

Les valeurs du CE sont les plus élevées dansoas-bassins situés en amont des fleuves

étudiés et décroissent vers I'aval (Figure ll.428. gradient altimétrique est di aux pertes en
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eau par évapotranspiration, plus importantes sass tdmpératures plus élevées (rho de
Spearman entre les valeurs du CE et la températureelle moyenne dans les sous-bassins
est égal a -0.69; n=15), auxquelles s’ajoutentpiedevements anthropiques. A coté de la
valeur exceptionnelle du CE du sous-bassin de ¥aus(0.70) liée en partie aux
contributions artificielles (cf. ci-dessus), la pliorte valeur du CE est obtenue pour Belvianes
(0.69), situé au second rang des sous-bassinsueglpvés. Il est par conséquent surprenant
gue dans le sous-bassin le plus élevé (Serdinyagdit seulement égal a 0.51. Ceci pourrait
étre d0 a une sous-estimation des débits mesutésstation de Serdinya en raison de
prélevements d’eau pour l'irrigation et la prodantd’énergie hydroélectrique autour de cette
station Ludwig et al., 200% Les plus faibles valeurs du CE sont trouvéesr pesi sous-
bassins d’Estagel (0.13) et de Perpignan, ou lauvallu CE est méme négative (-0.11).
L’Agly est en fait le seul fleuve étudié qui petiteépresque completement a sec pres de son
exutoire en été, en raison de pertes karstiguesriantes dans le sous-bassin d’Estagel
(Salvayre et Teisseire-Dufour, 2002

Les valeurs du coefficient de corrélation de $pea (rho) entre les précipitations annuelles
et les débits spécifiques annuels moyens suivenstraocture similaire a celles du CE (Figure
[11.4b). Elles sont les plus importantes dans leassbassins situés en amont des fleuves
Hérault et Orb (Laroque et Vieussan, respectivejnentles valeurs de débits sont fortement
liées a celles des précipitations. De maniére géméles valeurs de rho tendent & diminuer
vers l'aval des cours d’eau, probablement souflu@émce a la fois des prélévements et des
interactions avec les réservoirs sols et soutesraptus importants en plaine alluviale
(Tableau I1l.4). Seuls les sous-bassins d’EstagdeePerpignan font exception a cette regle,
avec des valeurs de rho égales a 0.95 et 0.8 atdsgment. D’un point de vue hydrologique,
ces derniers sont caractérisés par de faibles itépae rétention en eau (Tableau I11.4) et ne
sont principalement actifs qu’'au cours d’annéesgues par I'avénement de précipitations
intenses. Enfin, les valeurs de rho sont plutdilési dans les sous-bassins versants d’Argeles
et de Béziers (0.49 et 0.51, respectivement). Roprremier, nos estimations de précipitations
pourraient étre entachées d'incertitudes importanteées a I'absence de stations
météorologiques le long de la frontiere franco-gspée. Pour Béziers, les relations pluie-
débits sont probablement affectées par la fortdaece générale a la diminution des débits

dans la station hydrologique correspondante (ctiaelll.2.3).
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[11.2. Tendances

111.2.1. Températures

Sur I'ensemble de notre zone d’étude, I'évolutdmn la température moyenne annuelle a
suivi deux phases successives: une premiere phiaséloute en 1965 et s'achéve a la fin des
années 1970 ou la température annuelle moyenrgeeeléent diminué, suivie d’une période
au cours de laquelle celle-ci a augmenté de mamguertante et ce, jusqu’en 2004 (Figure
[11.5). Ce réchauffement a été accompagné d’'unenamgation de la variabilité interannuelle
de la température. La résultante de ces deux pliasgsastées est une augmentation de la
température annuelle moyenne d’environ 1.5°C semskémble des 40 années, ce qui est
remargquable comparé au réchauffement global erirégia cours de la méme période. A titre
de comparaisonBrohan et al. (2006)estiment a 0.33°C/décade (hémisphere nord) et a
0.27°C/ décade (les 2 hémisphéres) le réchauffedemsurface continentales au cours de la
période 1979-2005. Ces estimations a I'échellegidre sont bien moins importantes que le
réchauffement enregistré dans notre zone d’étudess de I'ordre de 0.46°C/ décade sur la
période 1979-2004.

14 -

RN RN
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movenne (°C)
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FIG. IIl.5; Evolution de la température annuelleymone au cours de la période 1965-2004 sur I'eneemb

de la zone étudiée.
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FIG. Ill.6: Tendances linéaires de la températumeualle moyenne sur la période 1965-2004. Le dégadad

couleur jaune a rouge refléte l'intensité du rééfeament. Toutes les tendances sont significatipes Q.1).

A l'échelle des sous-bassins, l'augmentation detdmpérature annuelle moyenne est
hétérogene (Figure 111.6). Elle suit globalementgradient altimétrique négatif (rho = -0.91,
significatif & 99%). La tendance au réchauffemesttdonc moins importante dans les sous-

bassins situés en amont que dans ceux situésah dlas fleuves étudiés.

L’évolution des températures moyennes mensudétidgue que le réchauffement a été
inégalement réparti entre les différentes saisoes plus fortes augmentations de température
ont été enregistrées au cours des saisons prirgareéestivales (Tableau III.5). En hiver, les
températures moyennes ont généralement augmentg deaimanieére beaucoup moins

importante tandis qu’en automne, aucune évolutignifccative n’a été observée. Mars et
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Sous-bassin  Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Odov Déc

Laroque 0.9 - 27 10 22 24 2.0 3.2 - - - 14
Agde 1.1 - 27 10 21 2.3 2.1 31 - - - 15
Vieussan - - 29 - 21 23 18 3.0 - - - 15
Beziers 11 - 2.9 - 22 22 19 3.0 - - - 1.5
Puyvalador - - 30 - 18 21 - 2.6 - - - -
Belvianes - - 28 - - 2.0 - 2.3 - - - -
Carcassonne - - 2.8 - 21 21 14 3.0 - - - -
Moussan - - 29 09 22 22 16 31 - - - -
Planezes - - 25 - 1.8 21 - 2.8 - - - -
Estagel - - 28 10 21 22 14 29 - - - 1.2
Serdinya - - 27 - - 1.9 - 2.0 - - - -
Rodes - - 26 - 16 21 - 2.5 - - - -
Perpignan - - 28 10 20 23 16 3.0 - - - 1.2
Reynes - - 28 - 16 22 - 2.6 - - - -
Argeles 1.0 - 29 10 20 23 16 3.0 - - - 1.3

TAB. III.5; Tendances linéaires des températuregenoes mensuelles sur la période 1965-2004. Le
format des valeurs fait référence au degré de fiigtivité des tendances détectées par le test de

Mann-Kendall: normal pour 0.05 <<0.1, souligné pour 0.01 <$0.05 et gras pour$0.01.

Aolt sont les deux mois durant lesquels 'augmenate la température a été la plus
importante, de l'ordre de 2.8°C en moyenne surskemble de notre zone d’étude. Le
réchauffement a été également important en JuRi@2.et en Mai (un peu moins de 2°C).
Etant donné que les températures estivales ontent@nde maniére plus importante que les

températures hivernales, 'amplitude thermique aflawa également augmenté.

111.2.2. Précipitations

[11.2.2.1. Précipitations annuelles et mensuelles

Sur I'ensemble de notre zone d’étude, les priatipns annuelles ont été fortement variables
mais sont restées quasi-stationnaires sur la med®@®5-2004 (Figure 111.7). De méme, a
I'échelle des sous-bassins, aucune tendance sigtivg n'a été détectée (Annexe F).

Peu de tendances significatives apparaisseathdlle mensuelle (Tableau I11.6): seuls les
sous-bassins versants situés les plus au norceesptde zone d’étude (Laroque, Agde et
Vieussan) ont enregistré une diminution signifieatiles précipitations en janvier et février.
Pour les autres moais, les tendances détectéedasphipart du temps positives mais non
significatives. Avril est le seul mois pour lequek précipitations ont augmenté dans la
guasi-totalité des sous-bassins mais de maniérglefiaént significative (p-valeurs
comprises entre 0.09 et 0.44).
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FIG. 11l.7: Evolution des précipitations annuelas cours de la période 1965-2004 sur I'ensemble de

la zone étudiée.

Sous-bassin  Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Odov Déc
Laroque -51 -62 - - - - - - - - - -
Agde -45 - - - - - - - - - - -
Vieussan 37 -29 - - - - - - - - - -
Beziers - - - - - - - - - - - _
Puyvalador - - - - - - - - - - - i
Belvianes - - - - - - - - - - - -
Carcassonne - - - - - - - - - - - R
Moussan - - - - - - - - - - 79 -
Planezes - - - 42 - - - - - _ - .
Estagel - - - - - - - - - - - _
Serdinya - - - - - - - - - - - _
Rodes - - - - - - - - - - - -
Perpignan - - - - - - - - - - - -
Reynes - - - - - - -35 - - - - -
Argeles - - - - - - - - - - - -

TAB. Ill.6: Tendances linéaires des précipitatiomsnsuelles sur la période 1965-2004. Le format des
valeurs fait référence au degré de significatidiés tendances détectées par le test de Mann-Kendall
normal pour 0.05 < g 0.1, souligné pour 0.01 <0.05 et gras pour$ 0.01.

Si on considere les saisons conventionnelleméfihids par 'OMM, on constate que les
précipitations automnales ont augmenté de manigndisative dans les sous-bassins d’Agde
et Vieussan (d’environ + 62% et 59%, respectivemaveec p < 0.1). Il semble donc qu’une
redistribution intra-annuelle des précipitationssed produite dans les sous-bassins du nord-
est sur la période 1965-2004 et que I'on s’orierdes des hivers plus secs et des automnes

plus humides. En réalité, la différence entre piémiions automnales et précipitations
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hivernales suit une tendance positive significatr@quement dans les sous-bassins de
Laroque et Agde, d’environ +240% (+369 mm) et +306%085 mm), respectivement. La
tendance est moins significative pour Vieussan (@X2) avec toutefois une augmentation

estimée a +182% (+155 mm) au cours de la périachés.

[11.2.2.2. Indices pluviométriques

Afin d’avoir une image plus précise des changdmedventuels sur le régime des
précipitations, nous avons étudié I'évolution desdides pluviométriques présentés a la
section 11.2.1.4.

A I'échelle annuelle, peu de changements apaaisie nombre de jours pluvieux est en
baisse significative dans quelques sous-bassitisx@ption de Laroque ou s’observe une
augmentation associée a une diminution de la ma&yees quantités de précipitation®.1
mm (Tableau III.7). Aucune tendance n’est détectée les totaux de précipitations
supérieures au 98° centile, a I'exception du sous-bassin de Belviamises derniers ont

diminué de maniére significative.

p>0.1 mm p> 10 mm p> 95 centile
totaux moyennenombre jours totaux moyennenombre jours totaux
Laroque - =23 18 - - - -
Agde - - - - - - -
Vieussan - - - - 25 - -
Beziers - - - - - - -
Puyvalador - - - - - - -
Belvianes - - -
Carcassonne - - -11 - - - -
Moussan - - -7 - - - -
Planezes - - - - - - -
Estagel - - - - - - -
Serdinya - - -15 - - - -
Rodes - -10 - - - - -
Perpignan - - - - - - -
Reynes - - - - - - -
Argeles - - - - - - -

TAB. II.7: Tendances linéaires (en %) des indipesriométriques a I'échelle annuelle. Le format dakeurs
fait référence au degré de significativité des tenes détectées par le test de Mann-Kendall: nopoa

0.05 < p< 0.1, souligné pour 0.01 <0.05 et gras pour$0.01.
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De méme, a I'échelle mensuelle, peu de tendaont®té détectés. Nous présentons les
résultats uniquement pour les mois/sous-bassinkeoiotaux de précipitatiornss 0.1 mm

suivent une tendance significative dans au moiseud-bassins.

- Janvier: cing sous-bassins versants sont caractérisédgzatendances significatives des
totaux de précipitations 0.1 mm: 3 sont a la baisse et 2 a la hausse @@able8). Ces
résultats sont a comparer avec ceux du tablead dili montre les tendances des séries
homogénéisées des précipitations mensuelles. Hésetices entre les 2 tableaux proviennent
du traitement des données des précipitations miesiet quotidiennes. Les premieres ont
été comblées par la technique proposée_phorde (2000ajandis que les secondes ont été
utilisées telles quelles. En outre, les technigdesspatialisation utilisées sont différentes
(section 11.2.1.5), ce qui peut également étre arigine des écarts d’estimation des
précipitations.

Malgré ces traitements distincts, la tendanca diminution des précipitatiornss 0.1 mm
reste robuste dans les sous-bassins du nord-estq(les Agde et Vieussan), ou s’observe
également une tendance négative significative delupart des autres indices retenus. On
note également une augmentation significative désigitations dans les deux sous-bassins
du Tech, qui avait été détectée comme faiblemgnifgiative dans les séries homogénéisées
des précipitations mensuelles (p = 0.13 pour lex)ddPour Reynes, on observe également
une augmentation du nombre de jours pluvieux etodes précipitations, tandis que pour
Argelés on assiste a la fois a une augmentatiola deoyenne des précipitatiors0.1 mm,

des totaux et du nombre de jours de fortes prétipits (> 10 mm).

p>0.1 mm p> 10 mm p> 95 centile
totaux moyennenombre jours totaux moyennenombre jours somme
Laroque =54 -76 - -64 -54 -49 -45
Agde -46 -64 - -56 -35 -48 -35
Vieussan 41 -46 - -57 - -63 -
Reynes 114 - _71 - - 131 -
Argeles 88 _139 - 104 - 143 -

TAB. 1I1.8: Tendances linéaires (en %) des indiphsviométriques en janvier. Le format des valewat f
référence au degré de significativité des tendadétectées par le test de Mann-Kendall: normal pdfs <

p < 0.1, souligné pour 0.01 <$0.05 et gras pour$0.01.

Pour ces cing sous-bassins, les meilleures etings entre les totaux de précipitation8.1
mm et les autres indices pluviométriques sont aldsravec les totaux et le nombre de jours

de fortes précipitations, puis avec les totaux diipitations supérieures au *98 centile
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(Annexe E2). Ces résultats indiquent que la ba@seigmentation) significative des
précipitations en janvier dans les sous-bassintateque, Agde et Vieussan (Reynes et
Argeles) est probablement liée a la diminutionugjienentation) du nombre de jours de fortes

précipitations.

- Février: trois sous-bassins présentent des tendancesive&gaignificatives des totaux de
précipitations> 0.1 mm (Tableau 111.9) : il s’agit des sous-bassae Laroque, Agde et
Vieussan avec des diminutions d’environ 64%, 5292986, respectivement. Pour Agde, la
série homogénéisée des précipitations mensuelligguimit également une tendance négative
(d’environ 51%) mais moins significative (p = 0.11)es tendances associées aux autres
indices retenus sont peu cohérentes entre lesbsmsias, ce qui indique que la baisse
significative des précipitations en février estli@ différents facteurs suivant le sous-bassin
considéré. Ainsi, pour Laroque il semble que cé kodiminution du nombre de jours de
fortes précipitations qui soit a I'origine de lads®e des précipitations mensuelles. Pour Agde,
c’est la baisse du nombre de jours pluvieux quiigyp le mieux cette tendance tandis que
pour Vieussan, c'est la diminution des quantitépreipitations extrémes (p95™ centile)

qui semble étre a l'origine de la diminution deéqipitations.

p>0.1 mm p> 10 mm p> 95 centile
totaux moyennenombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque _-64 -61 - -71 -31 -55 -44
Agde -52 - -30 - - - -
Vieussan -29 - - - - - -23

TAB. II1.9: Tendances linéaires (en %) des indiphsviométriques en février. Le format des valeua f
référence au degré de significativité des tendadéesctées par le test de Mann-Kendall: normal pdds < p

< 0.1, souligné pour 0.01 <0.05 et gras pour$0.01.

- Autres mois le tableau Ill.1(Qorésente les résultats des analyses de tendafeesiéés sur
les séries chronologiques des indices pluviomésgpour les autres mois. Par souci de
concision, nous indiqguons uniquement les indice®muour lesquelles des tendances
significatives ont été détectées dans au moinsu8-bassins. Il apparait que le mois d’avril
présente des augmentations significatives de pitssiadices pour les sous-bassins de I’Aude
ainsi que pour Planezes, Serdinya et Argeles. Acéption de Planezes, les totaux de
précipitations mensuelles présentent pour ces mé&wmes-bassins des tendances positives
mais faiblement significatives (Tableau IIl.6). Mot également que pour ce mois, les

meilleurs corrélations entre les totaux de préaimhs > 0.1 mm et les autres indices
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pluviométriques sont obtenues avec les totaux abfabre de jours de fortes précipitations
puis avec les totaux de précipitations supérieuaes 95™ centile (Annexe E2).
L’augmentation du nombre de jours de fortes préaijoins ainsi que l'augmentation des

totaux de précipitations supérieures au®"95centile semble donc responsable de

'augmentation des totaux de précipitatien8.1 mm.

p>0.1 mm p> 10 mm p> 95 centile
moyenne nombre jours totauxmoyenne nombre jours totaux
Auvril Mars  Oct Nov Avril  Auvril Auvril Auvril
Laroque - - 102 51 - - - -
Agde - - 52 - - - 32 -
Vieussan - -29 - - - - - -
Beziers - - - - - - - -
Puyvalador 57 -33 - - - 29 - -
Belvianes 64 -27 - - 78 - 117 -
Carcassonne 111 -36 39 - 186 58 126 68
Moussan 59 -31 45 - 81 - - -
Planezes 108 -25 46 - 78 - 48 39
Estagel - -33 - - - 114 132
Serdinya 62 -37 - - - - - -
Rodes - - - 51 - - - -
Perpignan - -38 - - - - - -
Reynes - - - 40 - - - -
Argeles 112 - - - - - - -

TAB. 111.10: Tendances linéaires (en %) des indipksziométriques pour les autres mois. Seuls sceggntés
les indices/mois pour lesquels des tendances Eigtives ont été détectées dans au moins 3 sosfmbate

format des valeurs fait référence au degré defsigtivité des tendances détectées par le testattmNKendall:

normal pour 0.05 < g 0.1, souligné pour 0.01 <$0.05 et gras pour$0.01.

Au mois de Mars, le nombre de jours de pluie a Wirdide maniére significative pour une
majorité de sous-bassins tandis qu’aux mois d'oet@i de novembre il a eu tendance a
augmenter. Ces tendances se traduisent par uneutiiom des totaux de précipitation9.1
mm en mars et par une augmentation des totauxédgpations> 0.1 mm en novembre dans

les sous-bassins concernés. Toutefois, ces dimmsidugmentations sont faiblement

significatives.

Dans I'ensemble, I'absence de tendances sigtiffesaprédomine largement au pas temps
annuel et mensuel. Les tendances significativagseptent des exceptions. Elles ne revétent
une réelle importance que dans les sous-bassués sl nord-est de notre zone d’étude en
janvier et février. Pour ces cas particuliers, amstate une diminution des totaux de

précipitations> 0.1 mm probablement engendrée par une diminusntataux et du nombre

de jours de fortes précipitations.
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111.2.3. Débits

[11.2.3.1. Débits spécifiques moyens

A I'échelle annuelle, des diminutions signifieas des débits ont été détectées pour les

stations de Serdinya, Puyvalador, Belvianes, Bgz¢rAgde au cours de la période 1965-

2004 (Figure 111.8).

2°E 3°E 4°E
| | |
-49°N
49°N
Tendance linéaire du débit
spécifique annuel moyen (%)
~48°N
48°N-
20Km
—47°N

I I I
2°E 3°E 4°E
FIG. 1I1.8: Tendances linéaires des débits spéedfigannuels moyens (en %) sur la période 1965-A0&31
couleurs marron (bleu foncé) et jaune (bleu clafletent les tendances négatives (positives) fiigiives et

non significatives, respectivement. En gras sodiguees les valeurs de tendances significativeséail p =

0.1).
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Les stations de Serdinya, Puyvalador et Belviagest situées au sein de la chaine
pyrénéenne et sont occupés par une couverturetitmeegmportante (Tableaux 11.7 et 11.9).
Agde et Béziers sont situées dans les parties sadald’Orb et de I'Hérault, ou l'altitude est
faible et la végétation semi-naturelle occupe un plas de 50 % de la superficie totale. Pour
ces 5 stations, les corrélations entre les prétipits annuelles et les débits spécifiques
annuels moyens sont en général inférieures a addiemutres stations (Figure 1ll.4b), ce qui
est probablement di aux évolutions différentes dasx parameétres. Perpignan est le seul
sous-bassin pour lequel le débit spécifique anmgglen a suivi une tendance positive. Si on
prend en compte uniguement les changements egpiougdes 6 sous-bassins qui présentent
des tendances significatives, on peut estimer guedsource en eau de surface a diminué
d’environ 20% au cours de la période 1965-2004.

A l'échelle mensuelle, sur les 180 séries tenlfawedes débits spécifigues mensuels
moyens, 51 ont enregistré une diminution signifieaet 8 une augmentation significative
(Tableau I11.11). La plupart des tendances négstorg été enregistrées au cours des saisons
printaniéres et estivales. Les mois de mars, juiteao(t en particulier ont enregistré le plus
grand nombre de tendances négatives significafBies et 7, respectivement). En hiver et en
automne peu de tendances significatives existdigx@eption des stations de Laroque, Agde

et Rodes qui ont enregistré une diminution sigatfie des débits en janvier et février.

Sous-bassin  Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Odlov Déc
Laroque -65 -82 -55 - - -63 -43 -49 - - - -
Agde -93 -97 -83 77 - - -64 -81 -66 - - -
Vieussan - =29 - - - - - - - - -
Beziers - -62 - - _-149-206 -156 -108 - - -

Puyvalador - - - -26 -32 -47 57 -46 -43 - - -
Belvianes -51 - 41 56 -45 -44 -39 -12 - - -46 -45

Carcassonne - - -73 - - - - - - - - -
Moussan - -57 _-81 - - - - 365 - - 640 -
Planezes - - =70 - - - 69 443 104 - -85 -
Estagel - - - - - - -58 -390 -126 - -
Serdinya - - - - _-44 -45 -25  -67 - - -
Rodes -41 _-69 -78 - - - - - - - - -

Perpignan - - - - - - 58 - 223 254
Reynes - - -49 - _-52 - - - - -
Argeles - - - - - - - - - - -

TAB. 1ll.11: Tendances linéaires (en %) des débjpecifigues mensuels moyens. Le format des

valeurs fait référence au degré de significatidiés tendances détectées par le test de Mann-Kendall

normal pour 0.05 < g 0.1, souligné pour 0.01 <0.05 et gras pour$ 0.01.
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[11.2.3.2. Indices d’écoulements extrémes

Les séries d'indices d’écoulements extrémes défiaiss la section 11.2.4.3 ont également
suivi des tendances significatives. A I'échelle @elle, toutes sont négatives a I'exception du
débit minimum mesuré a Puyvalador (Tableau Ill.&2)concernent majoritairement les
stations qui ont enregistré une diminution sigaifice des débits annuels (Figure 111.9). La
plupart des tendances négatives sont enregistodgdgs indices d’écoulements relatifs aux
périodes d'étiage (minimum15°™ et 16™ centile). Seul Puyvalador fait exception & cette
regle, avec des tendances négatives enregistréesqus les indices relatifs aux périodes de

hautes eaux.

. 1Oéme goéme 95éme ggéme

Sous-bassin min. “Icent. 5™ cent. max.
cent. cent. cent. cent.
Laroque - - - - - - - -
Agde =77 -76 -66 -63 -70 -67 - -
Vieussan -30 - - -27 - - - -
Beziers -92 -91 -89 -85 - - - -
Puyvalador 105 - _-24 -22 -30 -34 -35 -47
Belvianes _-28 -29 -29 -33 -40 -38 - -41
Carcassonne -48 -48 -37 -37 - - - -
Moussan - - - - - - -42 -66
Planezes - - - - - - - -
Estagel - - - - - - -
Serdinya -42 -43 -46 -40 -32 -41 55 -71
Rodes -34 - - - - - - -
Perpignan - - - - - - - -
Reynes - - - - - - - -
Argeles - - - - - - - -

TAB. IIl.12: Tendances linéaires (%) des indiceéadulements extrémes a I'échelle annuelle. Le fodea
valeurs fait référence au degré de significatidés tendances détectées par le test de Mann-Kendathal

pour 0.05 < x 0.1, souligné pour 0.01 <0.05 et gras pour$ 0.01.

La répartition saisonniere des tendances desdadi’écoulements extrémes est hétérogene.
Nous ne présentons ici que les résultats des teadatétectées sur les niveaux d&¥ bt
95" centiles des séries journaliéres de débit, reptasfs des périodes de basses et hautes
eaux. Pour les niveaux de&"8centiles, on note une abondance de tendances veEsyaii
apparaissent surtout entre les mois de mars ebreced concernent essentiellement les sous-
bassins des fleuves Hérault, Orb et Aude et, daesnuoindre mesure, Serdinya (Tableau
[11.13). Mars, juin et aodt révelent le plus gramaimbre de tendances négatives significatives
(8, 10 et 8, respectivement). Notons que Puyvalati&stagel sont les seules stations ou I'on

observe des tendances positives significativesidesux du 8" centile, en janvier-février et
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Sous-bassin  Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Odlov Déc

Laroque - -719 553 -51.3 - 541 -38.8 -35.1 -476 - - -
Agde - -783 -68.8 -498 - -625 -61.4 -52.2 -60.2 -60.4 - -
Vieussan - - 277 - - - - -22.4 - -35.2 - -
Beziers - _-44.6 -450 -435 -39.2 -72.3 -856 -78.3 -85.1 -53.6 - -
Puyvalador - _42.7 60.2 - - -56.8 -61.1 -38.2 -40.5 - - -
Belvianes -51.7 -  -29.2 -53.3 -44.0 -62.1 -41.1 -24.2 -30.2 -22.3 -51.5 -50.1
Carcassonne - - - -57.2 -45.8 -54.9 448 -249 -57.0 -40.5 -50.3
Moussan - - -38.7-43.4 - -54.1 -38.3 - - - - -
Planezes - - _-53.8-575 - - 199.2 15345 168.7 - - -35.8
Estagel - - -44.9 - - - - - - - - -
Serdinya - - - - - 556 - -445 -76.2 -25.6 - -
Rodes - - - - - _-55.0 - - - - - -
Perpignan - - - - - - - - - - - -
Reynes - - - - - - - - - - - -
Argeles - -38.6 - - - -69.2 - - - - - -

TAB. 111.13: Tendances linéaires (%) du niveau dii®Eentile & I'échelle mensuelle. Le format des
valeurs fait référence au degré de significatidiés tendances détectées par le test de Mann-Kendall

normal pour 0.05 < g 0.1, souligné pour 0.01 <$0.05 et gras pour$0.01.

de juillet a septembre.
L’évolution du niveau du 98°centile a montré un faible nombre de tendancesfggtives
(Tableau 111.14). A I'exception de Planézes en atdg tendances détectées sont négatives et

concernent pour la plupart les saisons printaniérestivales.

Sous-bassin  Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Odlov Déc

Laroque - - - - - - 450 - - - - -
Agde - 950 - -50.0 - - - - - - - -
Vieussan - -16.5 - - - - - - - - - -
Beziers - =213 - - - - -37.5 -58.0 - - - -
Puyvalador - - - - 44,7 -37.2 -56.5 -48.2 - - - -
Belvianes _-48.7 - - -48.8 -40.1 -249 -445 -243 -176 - - -
Carcassonne - - -67.5 - - - - - - - - -
Moussan - - - - - -26.6 - - - - - -
Planezes - - - - - - - 183.8 - - - -
Estagel - - - - - - - - - - - -
Serdinya - - - - -53.9 - -43.6 - -62.5 - - -
Rodes - -40.8 - - - -45.1 -53.5 - - - - -
Perpignan - - - - - -61.0-82.5 - - - - -
Reynes - - - - - - _-61.0 - - - - -
Argeles - - - - - - - - - - - -

TAB. I11.14: Tendances linéaires (%) du niveau dii"§ centile a I'échelle mensuelle. Le format des
valeurs fait référence au degré de significatidiés tendances détectées par le test de Mann-Kendall

normal pour 0.05 < g 0.1, souligné pour 0.01 <$0.05 et gras pour$0.01.

Ces résultats indiquent une tendance a l'interagion des périodes d’étiage sur la période

1965-2004 pour une majorité de stations hydrologgglLe niveau d’écoulement des périodes
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de hautes eaux semble également avoir diminué, deaimaniére moins significative. Ces
résultats sont en accord avec ceux Rienard (2006)qui a rapporté une tendance a
I'intensification des périodes d’étiages et a lssba de l'intensité des crues pluviales et des

débits annuels moyens dans plusieurs stations @gnéres au cours du siecle dernier.
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[11.3. Relations avec la circulation atmosphérique

Dans cette partie, nous étudions les relationedatrariabilité des conditions climatiques
de surface (température et précipitations) et adléa dynamique atmosphérique. L’objectif
est d’apporter des éléments de connaissance sigin® des changements des conditions

climatiques observées au cours de la période 1068:2

111.3.1. Relations avec les indices de la circalatatmosphérique

Nous analysons tout d’abord les relations emisevhriations des températures/précipitations
et celles des indices relatifs aux modes domind@ts Circulation Atmosphérique a Grande
Echelle (CAGE) présentés dans la section 11.3.k @éations sont explicitées au moyen de
corrélations, ce qui permet d’évaluer le degré dienexion entre les variations des modes

dominants de la CAGE et celles du climat de surface

[11.3.1.1. Indices relatifs au champ de pressios@riace

Les corrélations entre les séries des tempémtumyennes mensuelles et I'indice relatif a
I'Oscillation Nord-Atlantique (ONA) sont présentéetans la figure Ill.9a.Toutes les
corrélations significatives sont positives et caneet principalement les mois de janvier a
mars, septembre et octobre. Février et mars ercyplgt revétent les plus fortes corrélations.
Ces résultats sont en accord avec ceuduteell (1995) Trigo et al. (2002)et Xoplaki (2002)
qui avaient déja montré qu’en hiver, les phasestipes de 'ONA sont généralement
associées a des températures plus élevées damstia geptentrionale de la Méditerranée
Occidentale.

A partir d'une analyse par compositésigo et al. (2002pnt étudié les champs d’anomalies
de plusieurs variables climatiques relatives auasph positives et négatives de 'ONA sur
I'ensemble de I'Europe. lls ont ainsi mis en évitkemine asymétrie importante en terme de
réponse des températures minimales et maximalesphages de 'ONA (Tmin et Tmax
respectivement). En particulier, les différencest gous importantes (en terme d’intensité et
d’extension spatiale) pour Tmax que pour Tmin elgge phases positives et négatives de
I'ONA sur le sud de I'Europe et la Péninsule Ib&aqA partir du jeu des 16 stations pour
lesquelles nous disposions des données de temmé&ratinimales et maximales compléetes
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sur la période 1965-2004, nous avons calculé laeglations entre les valeurs mensuelles de
I'indice ONA et les températures minimales et maad@s. Pour tous les mois, les corrélations
significatives sont positives mais bien moins éésvépour les minimales que pour les
maximales (non montré), confirmant les résultat3 dgo et al. (2002) En phase positive de
'ONA hivernale, le sud de I'Europe et la péninsiitgrique connaissent des situations
synoptiques de type anticyclonique associées daiiple couverture nuageuse. La différence
de réponse de Tmax et Tmin aux phases positivé©N& s’explique par le fait que le flux
radiatif solaire additionnel recu pendant la joerriévorise un réchauffement de la surface
tandis que I'’émission de radiations de grandesuens d’onde durant les nuits de ciel clair
contribue plutét a la refroidifmgigo et al., 2002)

Les corrélations entre I'indice ONA et les sérilesprécipitations mensuelles sont pour la
plupart négatives et significatives en automnehmer et au début du printemps (Figure
[11.9b). Ce résultat est également en accord aagaupart des études portant sur l'influence
de I'ONA sur les précipitations en Europe du SHdrfel, 1995; Wanner et al., 2001; Trigo
et al., 2002) Dans notre zone d'étude, cette influence semhie marquée dans les sous-
bassins du nord-est ou I'on observe les valeursodelations les plus élevées. A I'échelle
annuelle, seules les séries des précipitationsales-bassins de Laroque, Agde, Vieussan et
Béziers révelent par ailleurs des corrélations iggtives avec I'indice ONA (de -0.33,
-0.34, -0.27 et -0.30, respectivement).

La figure 1ll.10a montre des corrélations négagivsignificatives entre les séries des
températures moyennes mensuelles et lindice fekatil'Oscillation Méditerranéenne
Occidentale (OMO). A [I'échelle annuelle, les caati&ns négatives sont également
significatives pour les sous-bassins situés auosedt de notre zone d’étude (Puyvalador,
Belvianes, Carcassonne, Planezes, Serdinya, Ro&Reyees, non montré). Ce résultat est en
accord avec le fait que les phases négatives del@Ccorrespondent a des situations
synoptiques favorisant I'entrée de masses d'aiudes et humides provenant de la Mer
Méditerranée selon une direction est-ouest. Lesiresgle corrélations entre I'indice OMO et
les 16 séries complétes des températures mininedl@saximales révelent cependant une
réponse complexe: suivant les mois considéréscdelations les plus importantes sont

trouvées soit pour les minimales soit pour les makes (non montre).
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Les corrélations entre les séries mensuelles mtésipitations et I'indice OMO sont
généralement négatives et significatives uniquerpent les mois d’Octobre et Novembre
dans les sous-bassins de I'Hérault, de I'Orb eTech et dans ceux situés a l'aval de la Tét
(Figure 111.10b). Linfluence de ce mode est enamehe peu visible dans les sous-bassins
amont de I'Aude et de la Tét et dans les sous-dmsde I'Agly, ou I'on détecte peu de
corrélations significatives. A l'inverse, on dégcmméme des corrélations significatives
positives dans les sous-bassins de I'AlMartin-Vide et Lopez-Bustins (20060t trouvé des
corrélations positives entre les précipitations suefies de plusieurs stations ibériques et
I'indice OMO le long d’'une petite bande cétiéreusié en Cantabrie, au nord-ouest de la
péninsule ibérique. Cette zone est d’'un point de gé@ographigue soumise davantage a
l'influence des masses d’air atlantiques, don@dvéction de masses d’air de nord-ouest qui
est caractéristique des phases positives de 'OMObassin versant de I'Aude est situé le
plus a 'ouest de notre zone d'étude et pourraitcd@tre davantage soumis a l'influence des
masses d’air humides provenant de I'Océan Atlastique de celle provenant de la Mer

Méditerranée.

[11.3.1.2. Indices relatifs au champ de pressioni-altitude

Les valeurs de corrélations significatives efiifrelice relatif a la structure Est-Atlantique
(EA; cf. section 11.3.1.3) et les températures mmes mensuelles sont indiquées dans la
figure Ill.11a. Toutes sont positives et plus akantds que celles obtenues avec I'indice ONA
fournit par le Climatic Prediction Center, notammen hiver et en automne (non montré). Ce
résultat témoigne de la plus forte influence dsttacture EA par rapport a 'ONA sur les
températures dans notre zone d’étude, comme suggérBautres étudeSéenz et al., 2001;
Frias et al., 200%h Les corrélations entre les séries completegatapératures minimales et
maximales et lI'indice EA ne montrent en revanche g& meilleures corrélations pour I'une
ou l'autre des deux températures extrémes.

Les séries mensuelles des précipitations ne qomtfaiblement corrélées avec l'indice EA
(Figure 111.11b), a I'exception du mois de mai pdaguel des corrélations négatives sont

détectées pour un grand nombre de sous-bassins.

Ces résultats sont cohérents avec le fait qulease positive de 'EA, un régime dit de
dorsale prédomine et favorise les conditions déilgta et de ciel clair dans notre zone
d’étude.
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Les séries mensuelles des températures et degiatons ne sont que faiblement corrélées
avec l'indice relatif a la structure Est-AtlantidOaiest-Russie (EA/OR) et ne concernent que
quelques mois isolés (non montre).

Enfin, les corrélations significatives entre $&sies de températures mensuelles moyennes et
I'indice relative a la structure Scandinavie (SCANfdnt toutes négatives et concernent les
mois de février a septembre, a I'exception du rda@sril (Figure 111.12a). Comme pour 'EA,
les corrélations entre les séries des températni@males et maximales et celles de I'indice
SCAND ne sont pas differentes. Les corrélationseeles séries de précipitations mensuelles
et I'indice SCAND sont toutes positives mais leegE de significativité dépend largement
du sous-bassin considéré (Figure I11.12b): leséations significatives sont plus abondantes
dans les sous-bassins du nord-est que dans ceas ail sud-ouest de notre zone d’étude. Les
situations synoptiques associées aux phases m@ssiti® la structure SCAND favorisent un
flux de sud / sud-est en Méditerranée Occidenteflesection 11.3.1.3), pouvant entrainer
'advection de masses d’air humides méditerranéermedessus des bassins versants de
I'Hérault et de I'Orb. Dans une telle situation eptique, les sous-bassins amont de I'Aude,

de la Tét et du Tech peuvent se retrouver isolésgpgort au flux dominant.

L’analyse des corrélations entre les séries tiquas et les indices atmosphériques retenus a
permis de révéler la complexité de linfluence d@de dynamique atmosphérique sur la
variabilité des conditions climatiques dans lesssoassins étudiés. Pour les températures, la
zone étudiée est trop restreinte pour voir apparales différences entre sous-bassins en
réponse aux variations des différents schémas rdalation. Néanmoins, certains indices
décrivent mieux que d’autres l'influence de la CAGK les températures de surface selon la
saison considérée. Si on prend en compte les mdidatifs au champ de pression en surface,
I'indice ONA décrit mieux l'influence de la varidibé de la CAGE sur celle des températures
hivernales comparé a 'OMO. C’est l'inverse duréed saisons printaniéres et automnales.
Notons qu’aucun des deux modes ne parait perforpaat expliquer la variabilité des
températures estivales. Si on considére maintéesumidices de la circulation a mi-altitude, il
semble que I'EA soit le plus approprié pour expdigua variabilité des températures
hivernales et automnales. Celles-ci sont donc faege influencées par linfluence des
systemes de hautes pressions subtropicales pluépar la variabilité de 'TONA. L’indice
SCAND semble le plus a méme dexpliquer la varigbildes températures estivales,
probablement en raison du fait qu’il reflete lesiaiions de blocage associées aux vagues de

chaleur en cette saison.

- 138 -



Chapitre Il - EVOLUTION RECENTE DES CONDITIONS HR@CLIMATIQUES

- 139 -

(ebnoi=auwoine

‘aunel=919 ‘Uan=sdwsaluud ‘najg=Janiy)easueddep uosies e| dld|Jal SINdIN0I s (T'0 >d) saAneoywdiR(91100 Bp SINd[EA SJ| uswanbiun sagluasaidal

JU0S 00Z-sg@pJad el uns (q) suonendioald 19 (e) ssuuafernisiadwal sap 18 ANVOIS 991pul| 8p S8||aNsusupsaEs| aliua ueweads ap suone|aaio) ZT'1l "9Ol4

ERY ERS 3.2 ERY 3.€ 3.2
1 1 1 1 1 1
Nol- Nol7- —_— o
'_- L] ]
- -_a I
1 {1 Al R
- _._ 11
m s
T ]
] _._.. i a
0 (1Rl
-N.8v -N.8v
N8t N8t —E — —E —
’f
0 0
90 zo-
80 aNOSVFTWVAGT 0
ANVOS 83dlpul 1o d ANVOS 8dlpul|ie |
) alus uewieadg sp oyy  [N.6F (e) % aljus uewJeadg ep oyy  [N.6F
N6 N6V

T T T T T T

=N 3.€ 3.¢ d.v 3.€ 3.¢



Chapitre Il - EVOLUTION RECENTE DES CONDITIONS HR@CLIMATIQUES

Pour les précipitations, il apparait que les dmssins ne réagissent pas de la méme facon
aux variations de la dynamique atmosphérique. Siamsidére les indices relatifs au champ
de pression en surface, les fluctuations de I'ONtsplus étroitement associées aux
précipitations hivernales des sous-bassins situésaad-est qu’'a celles des autres sous-
bassins. Ce résultat suggére que le passage debpadidns en provenance de I'Atlantique
joue un role important sur la pluviométrie hivemales bassins versants de I'Orb et de
I'Hérault. En ce qui concerne 'OMO, les corrélasoobtenues distinguent les sous-bassins
recevant des précipitations associées a un flusude- sud-est (tous les sous-bassins de
I'Hérault et I'Orb ainsi que ceux situés en avas @deitres fleuves) de ceux qui se retrouvent
isolés par rapport au flux dominant. Saisonnierégmert indice semble adéquat pour
expliquer la variabilité des précipitations en anbe, les circulations de type sud — sud-est
étant fréquentes en cette saison. Les corrélatposstives entre I'indice OMO et les
précipitations dans les sous-bassins de I'Audegingtit au contraire que ce sont les régimes
de temps associés a un flux de nord — ouest (ewepamce de I'Atlantique donc) qui
favorisent les précipitations dans ces dernierorSconsidére maintenant les indices de la
circulation a mi-altitude retenus, seul l'indice AID se révéle trés performant pour
caractériser I'influence de la CAGE sur la varia@ides précipitations dans les sous-bassins
du nord-est, sur une période allant de janvier aande septembre a novembre. Ce résultat
révele que les précipitations hivernales dans tes-bassins du nord-est sont également
favorisées par les régimes de temps associéslaxudd sud - sud-est, entrainant I'advection
de masses d’air humides d’origine méditerranéeAmieun indice ne parait satisfaisant en
revanche pour caractériser I'influence de la CAGEls variabilité des précipitations dans les
sous-bassins de I'Aude, de I'Agly, de la Tét efleéeh).

Cette analyse, bien que trés schématique, #uatcomplexité de la variabilité spatiale des
conditions climatiques de notre zone d'étude eromép aux variations de la dynamique
atmosphérique. D’autres modes ou la combinaisorlifi€sents modes retenus ici pourraient
étre utilisées afin de mieux comprendre I'influeméelle de la CAGE sur la variabilité des
températures/précipitations dans les bassins é&tuidiautre part, certains indices suivent des
tendances significatives au cours de la périod&-PB®4. |l serait donc tentant d’expliquer
les tendances observées sur les séries mensuellesnghérature/précipitations a partir de
celles observées sur les indices de la CAGE. tl éapendant rappeler que chaque indice ne
représente qu’'une partie de la variabilité de tautation et que d’autres régimes de temps
peuvent expliquer la variabilité des températurésipitations dans notre zone d’étude. En
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outre, I'étude d’'une simple corrélation entre ledeurs d’un indice et celles correspondant
aux températures /précipitations permet de rendmmpte d'un lien dans ['évolution
temporelle, mais ne dit pas s’il y a compatibibt@ terme d’amplitude du signal. Nous avons
donc eu recours a des Analyses des Corrélationoni@pres (ACC) qui ont permis
d’identifier les régimes de temps qui expliguentmgux la variabilité et les tendances des
températures/précipitations dans notre zone d’étude

111.3.2. Relations avec la circulation atmosphéegumi-altitude

111.3.2.1. Principe de l'utilisation des Analyses @orrélations Canoniques

Des ACC ont été réalisées afin de mettre enioeldes géopotentiels 500 hPa avec les
températures/précipitations mensuelles pour les m@sentant des tendances significatives
dans au moins 2 sous-bassins. L'objectif étaitaaprendre si ces tendances pouvaient étre
attribuées a des changements de la circulationsgth@vique. Afin d’établir un tel diagnostic
nous avons utilisé des ACC avec en variables dé&pees les températures/précipitations et
en variables indépendantes les géopotentiels 5@0 diPle temps en observations. En
préalable a ces analyses, nous avons simplifieh@sps de variables au moyen d’ACP.

Nous ne présentons que les racines susceptilebgsliquer les températures (précipitations)
dans les sous-bassins et pour les mois concermésngatendance significative. Pour les
températures, nous nous intéressons seulementa@ons printanieres et estivales, dans la
mesure ou il s’agit de la période qui a enregitn@chauffement le plus important. Pour les
précipitations, nous nous limitons aux mois de i@net février pour lesquels plusieurs sous-
bassins ont montré des tendances significatives.

Nous examinons ensuite les tendances des sdriesotogiques (scores) associées au
températures/précipitations et géopotentiels 508 H€s racines retenues. Des tendances
linéaires ont été calculées sur les scores desérampes/précipitations et sur les scores des
géopotentiels 500 hPa issus des racines de I'AGi@.d& controler la validité des tendances
des scores des géopotentiels 500 hPa, nous avalesnegt calculé la tendance du champ de
géopotentiel en chaque point de grille de la fenBf€EP retenue, a I'instar @&hdnwiese et
al. (1993)

Enfin, nous vérifions la validité climatologiquies racines retenues a partir d’'une analyse
composite, utilisée couramment comme méthode dsityation des relations entre deux

parametres climatologiqueblicholls, 1987. Pour cela, nous avons déterminé les années de
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maximum et de minimum des températures/précipitatia partir des scores de la racine
considérée. Puis nous avons réalisé une carte @msogntiels 500 hPa correspondant a
chacune de ces situations extrémes afin de proposeinterprétation en terme de circulation
atmosphérique. Ce choix d’'une seule année dandel@s cas extrémes, alors que plusieurs
cas sont examinés dans une analyse composite gclassest motivé par les séries
chronologiques des racines canoniques. Malgré desié corrélations entre les deux séries
d’'une méme racine, il est rare de trouver de nootsa® années pendant lesquelles les scores
des pressions d'altitude et des températures/ préons atteignent en méme temps des
valeurs extrémes. Le choix de plusieurs annéestanéangé des situations moyennes de
pression d'altitude ou de températures/précipitatice qui aurait 6té leur coté atypique aux
cas extrémes, et ainsi rendue moins évidente ieaqmn qui en découleXpplaki et al.,
2000.

A partir de I'analyse composite effectuée en antren compte les années extrémes de
température/précipitations, chaque configuratiomosphérique (mode canonique) a été
caractérisée a la fois par ses activations (pesitou négatives) dans la circulation d’altitude
a 500 hPa et par ses conséquences sur les termpshatécipitations dans notre zone d’étude.
Cette démarche permet de mieux comprendre lesédigins le développement d’'une anomalie
dans le champ de pression a mi-altitude et sescrmgar les températures/précipitations.

111.3.2.2. Températures

Les ACC effectuées sur les séries concomitantss tdmpératures mensuelles et des
hauteurs du géopotentiel 500hPa ont toute aboatis création d’'une racine canonique
unigue. Une seule composante principale a étéuetdans les ACP préliminaires réalisées
sur les séries de température, les autres compgaspnhcipales ne représentant qu’un infime
pourcentage de variance des températures. Ledionsapatiales de la température sont en
effet relativement homogénes, probablement en mad® la taille réduite de notre zone
d’étude.

Selon les mois étudiés, la racine canonique @niexplique entre 12.6 et 18.7% de la
variance des géopotentiels 500 hPa (Z500) sumi@tfe NCEP retenue et entre 92 et 97.1%
de la variance des températures de surface dareszute d'étude (Tableau 111.15). Dans sa
phase positive, ce mode canonique est associé azome d’anomalies positives des
géopotentiels 500 hPa centrées sur le sud de feurmon loin de notre zone d’étude (Figure

[11.13a et b). Un second pble d’anomalies négatmgsarait au-dessus de la région nord-est
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Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt

Z500 18.7 12.6 15.8 16.3 14 18
T°C 97.1 92 96.2 95.1 94.6 96.9
Corrélations 0.94 0.92 0.95 0.94 0.92 0.93

TAB. 111.15: Variances expliquées (en %) des géepbels 500 hPa sur la fenétre NCEP retenue et des
températures sur la racine canonique unique de@ A€ leurs corrélations en mars, avril, mai, juin,

juillet et aodt.

africaine, centré sur la Libye et 'Egypte. Enfime bande d’anomalies négatives s’étend
depuis le nord-ouest du Royaume-Uni jusqu’a la Russ passant par la Scandinavie. Dans
cette configuration dynamique, 'Europe Occidentaiéditerranéenne (Portugal, Espagne,
Sud de la France, Italie) est dominée par la paesde hautes pressions en altitude. Celles-ci
agissent comme une sorte de « couvercle » qui ienploaleur et sécheresse par la subsidence
généralisée et la compression de la masse €aimtat, 2005 Ce mode canonique ressemble
fortement au premier mode canonique décritalaki et al. (2003)Ces auteurs ont étudié
la variabilité des températures estivales de seréacMéditerranée et leurs relations avec la
circulation atmosphérique a différents niveaux titladle ainsi qu’'avec d’autres indicateurs
thermiques (épaisseur de la troposphere inférietireempératures de surface de la mer
Méditerranée). lls ont ainsi montré que les étémudh en Méditerranée Occidentale sont
associés a des anomalies positives des géopoterielEurope Centrale induisant des
conditions de subsidence et de stabilité de la end'ssr. Ces situations synoptiques de type
« blocage » dévient le flux d’humidité provenant lthtlantique vers I'Europe du Nord,
empéchant ainsi la pénétration d’air marin surdesin méditerranéen occidental et créant une
circulation d’est - nord-est au-dessus de celueeigui favorise des conditions de ciel clair et
une insolation maximale.

Dans notre zone d'étude, les précipitations mogenmensuelles sont négativement
corrélées avec les hauteurs moyennes des géoptaes@D hPa mesurées au point de grille le
plus proche (42.5°N — 2.5E), particulierement pemhdas saisons printanieres et estivales
(non montré). Ce résultat est en accord avec lratesde nuages et une relative stabilité de la
masse d'air associées a la présence des hautesopsesn altitudeXoplaki et al. (2003)
suggere que le «bonus radiatif » favorisé par cexitions de blocage pourrait étre le
principal facteur responsable de températures plasées au sein des zones de hautes
pressionsBoé (2007) notamment montré, a partir d’'une approche Staiis par régimes de
temps du champ de pression journalier en surfage, lgs conditions de blocage en été
provoquent généralement une hausse des tempéramré&srope de I'Ouest. Cet auteur

indique également que ce sont les températuresnmades qui ont surtout tendance a
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20°E 30°E

FIG. 1ll.13a: Corrélations entre les géopotentEd® hPa aux points de grille et les scores desajénfiels

500 hPa de la racine canonique en mars (a), ayriégt(mai (e). Corrélations entre les températdeess les
sous-bassins et les scores de températures deifa @nonique en mars (b), avril (d) et mai (B.dégradé
de couleur rouge a bleu foncé reflete les valearsadrélations positives et négatives, respectivéme
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FIG. IIl.13b: Corrélations entre les géopotent®l hPa aux points de grille et les scores desajénfels
500 hPa de la racine canonique en juin (a), jufi¢tet aodt (e). Corrélations entre les tempéeatatans les
sous-bassins et les scores de températures dara @mnonique en juin (b), juillet (d) et ao(t (fg dégradé

de couleur rouge a bleu foncé refléte les valearsatrélations positives et négatives, respectinveme
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augmenter, tandis que les températures minimastsntequasi-stationnaires. Cette asymétrie
maximales/minimales refléte la modulation impontadé la couverture nuageuse: le blocage
correspondant a des conditions de ciel clair, gesre une augmentation du flux solaire
atteignant la surface durant la journée, donc desimmales. Durant la nuit, le soleil
n'intervenant pas, la diminution de la nébulosié baisser la température (diminution de
I'effet de serre).

En phase négative du mode canonique, c’'est latgh inverse qui se produit: des
conditions de faibles pressions (températures) l#ude engendrent une instabilité de la
masse d’air. Cette situation favorise 'augmentatie la couverture nuageuse qui tend a faire

baisser les températures diurnes.

La figure 111.14 montre les séries des scores gigpotentiels et des températures de la
racine canonique unique pour les mois printaniérssévaux. Les scores des températures
augmentent sur I'ensemble de la période 1965-2004ui est cohérent avec les tendances
positives des températures moyennes dans les sssbib étudiés (Tableau 111.5). Les
augmentations sont significatives pour tous lessn#il’exception d'avril. Les scores des
géopotentiels 500 hPa sont en augmentation sigtiifee en mars, mai, juin et ao(t et non
significative en avril et juillet.

De maniére générale, la premiére moitié de laogérétudiée est caractérisée par des scores
négatifs des températures et des géopotentielle sud de I'Europe tandis que la seconde
moitié de la période 1965-2004 est marquée parsdeses positifs des températures et des
géopotentiels (Figure 111.14). Cette évolution espond essentiellement aux mois pendant
lequel le réchauffement en surface a été le plyg®itant, a savoir en mars, mai, juin et aolt
(Tableau II.5). En avril, I'évolution des chroniggi de la racine canonique indique que
'ensemble de la période étudiée a été marqué par prédominance d’années chaudes
associées a des anomalies positives des géoptsteriie juillet, les années chaudes et
caractérisées par des hautes pressions d’altippkrassent au début des années 80 jusqu’au
début des années 90, le début et la fin de la ¢eri®65-2004 ayant été marquée par une
alternance d’années chaudes et froides.

Les cartes des tendances des géopotentiels 308unfa période 1965-2004 révelent que les
pressions a mi-altitude ont augmenté significatigetren Europe du Sud (notamment dans le
sud-est de la France) en mars, mai, juin et aotoetsignificativement en avril et juillet
(Figure 111.15).
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FIG. 11l.14: Scores des géopotentiels 500 hPa sttelmpératures de la racine canonique unique es (agr

avril (b), mai (c), juin (d), juillet (e) et aolf)(R est la valeur de corrélation entre les 2eseri

Les valeurs de corrélation entre les scores dapdratures et des géopotentiels sont
relativement élevées, comprises entre 0.92 et (F8jure 111.14), ce qui indique que la
tendance a l'influence croissante des phases pesitiu mode canonique unique - donc des
conditions de hautes pressions en altitude - acipatement contribué au réchauffement
enregistré au cours de la période 1956-2004 auepnps et en été. Cette évolution est
confirmée par I'analyse des tendances sur les iésseomplétes des températures maximales
et minimales: les premiéres ont augmenté de mapiéie importante que les secondes au
printemps et en été (non montré).

Cette évolution se traduit également au niveardgonnements solaires directs et diffus
parvenant a la surface terrestre. Le premier qooras a I'éclairement énergétique par le

rayonnement solaire direct tandis que le secondespond au rayonnement qui atteint
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FIG. IIl.15: Tendances des géopotentiels 500 hRamepar point de grille en mars (a), avril (b),if@, juin

(d), juillet (e) et aodt (f) sur la période 1965020 Les contours rouge et bleu correspondent andatees

positives et négatives, respectivement. La zorsggiindique les tendances significatives (pl).

indirectement la surface terrestre apres avoiréftéchi ou diffusé dans I'atmosphére. Les
données de 2 stations mesurant ces parameétresud@ttgrécupérées sur I'ensemble de la
région Languedoc-Roussillon sur une période couwanpeu plus des 20 dernieres années.
Il s’agit des stations de Carcassonne (ID 11069@Q1de Perpignan (ID 66136001). En
moyenne annuelle, le flux radiatif solaire descemdavele une augmentation significative
tandis que le flux infrarouge descendant présemeediminution significative (Figure I11.16).
La somme totale des 2 flux (correspondant au ragmemt global incident) n'augmente de

maniere significative qu’a la station de PerpignAnnoter que ces évolutions concernent
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FIG. 111.16: Evolution des rayonnements solairagclis (en rouge) et diffus (en bleu) au cours désrRiéres
décennies dans les stations de Carcassonne (4189001) et Perpignan (b; ID: 66136001; b). Lgeds

pointillées représentent les tendances linéairesal@nnements directs et diffus.

seulement la 2"® moitié de la période 1965-2004, qui a enregigtrééchauffement le plus

important.

L’ensemble de ces analyses indique que linfleenctissante des systemes de hautes
pressions subtropicales au-dessus de notre zoheld’a favorisé une augmentation du flux
radiatif solaire descendant et donc des tempématiumant les saisons printanieres et estivales.
Ces résultats sont en accord avec ceucasty et al. (2007yjui ont détecté une influence
croissante de I'’Anticyclone des Acores en été $turbpe Centrale et la Méditerranée au
cours des dernieres décennies. lls corroboreneggait ceux d€€hen et al. (2002yui, a
partir de mesures de rayonnements enregistréslymeyrs satellites a I'échelle globale, ont
conclut a une intensification de la Cellule de Hgdiepuis 1985.

Les figures lll.17a et lll.17kprésentent les cartes correspondant au champ nugen
géopotentiels 500hPa des années extrémes détesndir@gatir des chroniques des scores de
températures sur la racine canonique unique. Ueaahll.16fournit quant a lui les valeurs
des températures moyennées sur I'ensemble de la d@tude pour ces situations de
minimum et de maximum.

La figure Ill.17a montre que les situations denimum des températures (années les plus
froides) en mars, avril et mai sont associées arésence d'un talweg en altitude qui
correspond a une descente d’air froid sur le centieuropéen et a une intensification du flux
zonal au-dessus de la Méditerranée (Mars 1971) A986 et Mai 1984). Les situations de
maximum des températures correspondent a des wmsdide hautes pressions d’altitude au-
dessus de notre zone d’étude. En Mars 1994, |laecture de la Méditerranée Occidentale par
un Anticyclone des Acores renforcé et tres étenehs Vouest repousse I'essentiel du flux

zonal au nord. Avril 1997 est caractérisé par unsale d’altitude qui tend a faire remonter
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FIG. lll.17a: Situations extrémes de minimum (agje) et de maximum (a droite) des températurea dacine

canonique unique en mars, avril et mai.

les masses d’air chaudes du sud de la Méditeretrééeepousser les perturbations atlantiques
au nord de I'Europe. Enfin, Mai 1990 est caracé&par la présence d’isobares laches et trés

élevées sur I'ensemble du continent européen, synemle stabilité dans toute la région.

La figure 111.17b montre les situations de minimet de maximum des températures en juin,
juillet et ao(t. Les situations a l'origine des minms de température sont dues a la présence
d’'un flux tendu d’ouest sud-ouest sur le front otéd d'une onde cyclonique centrée sur

I'Europe de I'Ouest. Cette circulation entrainepesturbations atlantiques au-dessus de notre
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FIG. lll.17b: Situations extrémes de minimum (ag#) et de maximum (a droite) des températurea dacine

canonique unique en juin, juillet et ao(t.

zone d’étude avec une régénération possible awslegsla Méditerranée (Juin 1992, Juillet
1997 et Aolt 1997). Les situations de maximum deptratures sont associées a la présence
d'une dorsale en altitude recouvrant I'ensemblel’Barope méditerranéenne occidentale.
Cette situation synoptique crée des conditionsutbsidence et de stabilité de la masse d’air,
avec une insolation maximale et des températues®és (Tableau 111.16).
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Mars Avril Mai Juin Juillet Aot
Année 1971 1994 1986 1987 1984 1990 1992 2003 1977 19837 12003
T°C 35 110 7.3 11.3 105 158 151 222 179 231¥.3 24.6

TAB. 1l.16: Température mensuelle moyennée sund&mble de la zone étudiée pour les

situations de minimum et de maximum des scoresm@érature de la racine canonique unique.

111.3.2.3. Précipitations

En janvier, nous avons retenu de 'ACP prélimadi3 facteurs de géopotentiels 500 hPa
expliguant 99% de la variance totale des géopaisnsur la fenétre NCEP retenue et 3
facteurs de précipitations expliquant 95.9% dedaance totale des précipitations dans notre
zone d’étude. Nous avons ensuite retenu 3 racied@@C expliquant 35.3% de la variance

totale des géopotentiels et 95.9% de la variartedetdes précipitations (Tableau 111.17).

Racine 1 Racine 2 Racine 3
Z500 134 16.6 5.2
Précipitations 16.1 21.2 58.6
Corrélations 0.92 0.85 0.65
TAB. Il.17: Variances expliquées (en %) des

géopotentiels 500 hPa (Z500) et précipitations legr

racines de I'ACC et leurs corrélations en janvier.

Les racines qui expliquent le mieux les préctmtes dans les sous-bassins de Laroque,
Agde et Vieussan sont dans l'ordre décroissantdemes 1 et 2 soit au total 82.5% de la

variance totale des précipitations (Tableau 111.18)

Racine 1 Racine 2 Total

Laroque 435 43.1 86.5

Agde 42.3 43.2 85.5

Vieussan 38.6 37.0 75.6

Moyenne 41.4 41.1 82.5
TAB. |I1.18: Variances expliguées (en %) des

précipitations dans les sous-bassins de Laroqude A&

Vieussan par les racines les représentant en janvie

La configuration de géopotentiels associés aakeine 1 est un dipble dorientation
méridienne (Figure 111.18) dont le pdle le plustfest situé sur I'Atlantique a l'ouest du
Portugal et le plus faible probablement en Scamitinda taille réduite de la fenétre NCEP
retenue ne permettant pas de localiser précisérnententre de ce dernier). Cette
configuration est trés proche du mode SCAND (dftiea 11.3.1.3).
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FIG. 111.18: (a) corrélations entre les géopotdrti®00 hPa aux points de grille et les scores des
géopotentiels 500 hPa de Id°tacine canonique en janvier (b) idem pour les ipiéations et les
scores de précipitations. Le dégradé de coulegeraubleu foncé reflete les valeurs de corrélations
positives et négatives, respectivement. En blant isdiqués les sous-bassins avec des valeurs de
corrélations non significatives.

La configuration de géopotentiels associés adame 2 est un dipble d’orientation ouest/est
localisé sur I'Atlantique et la Russie avec un pidteidental vers 45°N — 5°E et un pdle situé
au nord-est, dont le centre est situé en dehomnotie fenétre d’étude (Figure 111.19). On peut
partiellement reconnaitre la configuration Est-Atiqgue / Ouest-Russié\allace et Gutlzer,
1981; Barnston et Livezey, 1987

20°N

10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E
FIG. II1.19: (a) corrélations entre les géopotdrti®00 hPa aux points de grille et les scores des
géopotentiels 500 hPa de I¥"2racine canonique en janvier (b) idem pour lesipitations et les
scores de précipitations. Le dégradé de coulegeraubleu foncé reflete les valeurs de corrélations
positives et négatives, respectivement. En blant isdiqués les sous-bassins avec des valeurs de
corrélations non significatives.
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Tandis que les scores des précipitations de dmeal ne présentent aucune évolution
particuliere, ceux de la racine 2 révélent une @aend négative significative sur la période
1965-2004 (Figure 111.20). Les scores des geopmksnb00 hPa des racines 1 et 2 montrent le
méme comportement. Les scores de précipitationsadecine 2 montrent une période
excédentaire pendant la premiere moitié de la géret une période déficitaire ensuite, alors
que les géopotentiels sont plutdt inférieurs a tyenne pendant 15 moitié de la période
d’étude et supérieurs ensuite.

31 (a) —scores Z500 — scores Précip. 31 (b) —scores Z500 — scores Précip.
24

1
04
14
24
34
4 ; ; ; ; ; ; ; -3 ; ; ; ; ; ; ;
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

R=0.85

FIG. I11.20: Scores des géopotentiels 500 hPa stpdécipitations de 1a*f (a) et 2™ (b) racine canonique en

janvier. R est la valeur de corrélation entre lsgi2es.

Les tendances du champ du niveau des géoposerilnPa en points de grille sont
positives sur une grande partie de la fenétre N@E€hue, avec une zone d’augmentation
significative en Europe du sud et en Méditerrangentale ainsi que sur I'’Anticyclone des
Acores (Figure 111.21).

60°N ! ! ! ! L

20 < N 40
[ 2 s %
50°N-
D &
40°N- I >
R
R (=2
S 20
30°N- :
0
20°P‘I T T T T T
10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E

FIG. IIl.21: Tendances des géopotentiels 500 hPangg par

point de grille en janvier sur la période 1965-200&s contours
rouge et bleu correspondent aux tendances positees
négatives, respectivement. La zone grisée indigsi¢endances

significatives (p< 0.1).
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Les situations extrémes de précipitations pouadéne 1 ont lieu en Janvier 1996 (minimum
de précipitation, Figure 11.22a) et 1997 (maximwla précipitations, Figure 111.22b). La
situation a I'origine du minimum de précipitatioast associée a un flux tendu de nord-ouest
qui peut entrainer des perturbations atlantiquesesucontreforts pyrénéens (Figure Ill.22a).
Les sous-bassins de Laroque, Agde, Vieussan eeiBé situent alors en position d’abri par
rapport au flux dominant, derriere le Massif Celntra

La situation a I'origine du maximum de précignas correspond a un flux d’ouest — sud-
ouest qui entraine des perturbations atlantiguesMeéditerranée Occidentale ou une
ondulation les méne sur la céte méditerranéenmedise (Figure I11.22b). Les sous-bassins
de I'Orb et de L'Hérault connaissent alors des ipitations importantes, avec des valeurs
maximales dans les sous-bassins de Laroque etséeus

JANVIER 1986
10001

800 A
600 1

400 1

\/’b‘ Q,b A-\Qr\y Q)QI/V Q\\‘\‘ Q)Q}. O’Z} ' @0\)' Q\’b' Q/é %?}' Q_Ob' Q?}‘ Qg,* ?Soj

JANVIER 1996
1000
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200

0
< -y . RS . . . > . . .
P (@ o & P o o o e

(b)
FIG. 111.22: Situations extrémes de minimum (a)det maximum (b) des précipitations de & tacine

canonique en janvier. Niveaux des géopotentielst#® en m (a gauche) et total des précipitationsim@n

(a droite).

Les situations extrémes de précipitations pouadéne 2 ont lieu en Janvier 1982 (minimum
de précipitations, Figure 111.23a) et 1972 (maximuale précipitations, Figure 111.23b). La
situation a l'origine du minimum de précipitatiogest la présence d’isobares laches au-dessus
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de notre zone d’étude, I'axe principal des pertiioba se situant plus au nord (Figure 111.23a).
Cette situation synoptique peut favoriser I'entrdair maritime en provenance de la
Méditerranée le long du littoral, engendrant aotess précipitations dans les sous-bassins de
I'Agly, de la Tét et du Tech.

La situation a I'origine du maximum de précigitas est associée a la présence d’'une onde
cyclonique centrée sur le Golfe de Génes, qui nearfgu présence d'une vaste zone
dépressionnaire en surface (Figure 111.23b). Caitaation est responsable d'un temps
pluvieux dans les sous-bassins situés au nordeasbite zone d’étude.

JANVIER 1982

B60°N 600 -
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400 4
40°N & ]
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10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E VR o T @ T\ T T T MY

JANVIER 1972
600

0
. S S S U SU L SRV
NS vqb 1 N P P ®o" QY (F o o o g &

0° 10°E 20°E 30°E 40°E (b)
FIG. Il.23: Situations extrémes de minimum (a)det maximum (b) des précipitations de la 2éme racine
canonique en janvier. Niveaux des géopotentielsH%a en m (a gauche) et total des précipitatiomem (a
droite).

En février, nous avons retenu de I'ACP prélimiedgi2 facteurs de géopotentiels 500 hPa
expliguant 98.9% de la variance totale et 3 factele précipitations expliquant 90.8% de la
variance totale. Nous avons ensuite retenu 3 raaed’ACC expliquant 42.9% et 90.8% de

la variance des géopotentiels et des précipitatimspectivement (Tableau I11.19).
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Racine 1 Racine 2 Racine 3
Z500 17.4 7.7 17.9
Précipitations 52.4 24.0 14.4
Corrélations 0.82 0.72 0.61
TAB. 111.19: Variances expliguées (en %) des

géopotentiels 500 hPa et précipitations sur lemeacde

I’ACC et leurs corrélations en février.

La racine qui explique le mieux les précipitafodans les sous-bassins de Laroque et
Vieussan (en moyenne 50.6% de la variance totaguiipitations) est la racine 1 (Tableau
[11.20).

Racine 1
Laroque 42.2
Vieussan 58.9
Moyenne 50.6

TAB. 111.20: Variances expliquées
(en %) des précipitations dans les
sous-bassins de Laroque et
Vieussan par la racine les

représentant en janvier.

La configuration de géopotentiels associés & gattine est une structure tripolaire avec un
pble occidental situé au sud-ouest de la péninbeélique, un pble d’orientation zonale situé
au nord de I'Europe et un pdle oriental situé auydfoorient (Figure 111.24). On peut

reconnaitre partiellement la structure SCAND (ett®n 11.3.1.3).

Les scores des géopotentiels et des précipitasont en diminution sur la période 1965-
2004 (Figure 111.25). Le test de Mann-Kendall ré@édependant que seuls les scores des
géopotentiels sont en diminution significative (08.9) tandis que ceux des précipitations
diminuent de maniere non significative (p = 0.3Rjaut néanmoins considérer que la racinel
représente également la plupart des précipitatilams les autres sous-bassins, qui eux ne
révélent aucune tendance significative. En outediminution des précipitations dans les
sous-bassins de Laroque et de Vieussan n’est dulerfeent significative (Tableau 111.6). De
maniere générale, la configuration des géopotentissociés a la racine 1 a été activée dans
sa phase positive plus souvent au début de ladeed&étude, tandis que la fin des années
1990 et le début des années 2000 ont été marquéds parsistance de phases négatives
(Figure 111.25).
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10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E
FIG. Ill.24: (a) corrélations entre les géopotdrti®00 hPa aux points de grille et les scores des
géopotentiels 500 hPa de I8°tacine canonique en février (b) idem pour les ipitations et les
scores de précipitations. Le dégradé de coulegeraubleu foncé reflete les valeurs de corrélations
positives et négatives, respectivement. En blant isdiqués les sous-bassins avec des valeurs de
corrélations non significatives.

31 —scores Z500 — scores Précip.

R=0.82

-3 T 1 1 1 1 1 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

FIG. 1I1.25: Scores des géopotentiels 500 hPa stpiécipitations
de la £ racine canonique en février. R est la valeur deétation
entre les 2 séries.

Les tendances du champ du niveau des géopotehfielhPa en point de grille montrent une
augmentation significative et trés importante ai¢st de I'Europe et une diminution non
significative sur une zone s’étendant du nord-odestiles britanniques a la Russie en passant
par le nord de I'Europe (Figure I11.26).

Les situations extrémes de précipitations pouadine 1 ont lieu en Février 1999 (minimum
des précipitations, Figure 11l.27a) et 2003 (maximdes précipitations, Figure 111.27b). La
situation de minimum des précipitations est un fiedu de nord — nord-ouest qui entraine

I'advection d’un air continental sec au-dessus okeenzone d’étude. Quelques perturbations
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FIG. 111.26: Tendances des géopotentiels 500 hianfg par

point de grille en Février sur la

période 1965-2004s

contours rouge et bleu correspondent aux tendgastves et

négatives, respectivement. La zone

significatives (p< 0.1).

FEVRIER 1999

FEVRIER 2003
400

0

20°E 30°E 40°E ()

400+

300

200+

grisée indigseeindances

\/’9 ' ?.Q’b. A\Q’\y Q,@IV Q\\* @Q}' O‘b‘ g @00' Q\’Z" Q/G}' %0" ng' Qé' Qgﬂ' ?Sq

P o o @ e P o e g

FIG. 111.27: Situations extrémes de minimum (a)det maximum (b) des précipitations de & tacine

canonique en Février. Niveaux des géopotentielsHia en m (a gauche) et total des précipitationsm

(a droite).
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atlantiques ont néanmoins pu étre entrainées péuxedominant, engendrant alors des
précipitations dans les sous-bassins les plus égpas nord (Figure Ill.27a). La situation de
maximum de précipitations est associée a la rene@mitre un flux d’ouest nord-ouest et un
flux d’est entrainant avec lui de l'air frais audstle 'Europe. Au contact des airs chauds et
froids se créent des perturbations qui engendresitpdécipitations sur I'ensemble des sous-
bassins (Figure 111.27b). Les perturbations pouvargndre naissance au-dessus du bassin

méditerranéen, on parle de cyclogénése méditemarée

En janvier, les précipitations dans les sousibasiu nord-est sont bien expliquées par les
configurations de circulation a basse fréquencaideau des géopotentiels 500 hPa (82.5%
en moyenne). Les 2 racines qui représentent lexiésuprécipitations dans les sous-bassins
de Laroque, Agde et Vieussan représentent I'arrde@erturbations venant de I'Atlantique
pouvant partiellement se régénérer au-dessus déétliterranée en combinaison avec la
cyclogénése locale. Les scores en diminution suadae 2 indiquent que la diminution des
précipitations dans les sous-bassins du nord-egirelsablement associée a la diminution du

passage de perturbations atlantiques et a un ligk@ment de la cyclogénése locale.

En février, les précipitations dans les sousihasdgle Laroque et Vieussan sont plus
faiblement expliquées par les configurations deutation & basse fréquence du niveau des
géopotentiels 500 hPa (50.6% en moyenne). La ragime représente le mieux les
précipitations dans ces sous-bassins semble castigige a la fois de linfluence des
perturbations venant de I'Atlantique que d’'une ogelnése locale. Les scores en diminution
sur cette racine indiqgue donc que la diminution piipitations dans les sous-bassins du
nord-est peut étre liée a la fois a la diminutian ghssage de perturbations provenant de
I'’Atlantique que d’'un affaiblissement de la cyclogse locale.

Xoplaki et al. (2004)nt étudié la variabilité des précipitations deskison pluvieuse
(octobre a mars) sur le pourtour méditerranéeeetllen avec la circulation atmosphérique
au cours du siecle dernier. lls ont ainsi mis eidehce un mode canonique proche de la
racine 2 du mois de janvier identifiee ici (Figuhel9) qui explique les fluctuations multi-
décennales des précipitations de la saison pluviendMéditerranée. Ces auteurs ont en outre
démontré que les variations de ce mode sont pafaripent contrdlées par les variations de
I'Oscillation Nord-Atlantique et que par conséqueat diminution des précipitations
observées depuis les années 1960 serait imputdlaleginentation en fréquence des phases

positives de 'ONA.
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Dans notre cas, la meilleure corrélation entsesieores des géopotentiels de la racine 2 du
mois de janvier et les indices de la circulatiomigaltitude retenus est obtenue avec l'indice
relatif au mode SCAND (R = 0.66; Tableau Ill.21esLmeilleures corrélations sont ensuite
obtenues avec l'indice relatif au mode EA/WR (R056) puis enfin avec 'ONA (R =-0.31).
Des valeurs de corrélations similaires sont obtererdre les scores des géopotentiels de la
racine 1 du mois de février et les séries des @sdde circulation retenus. L'indice SCAND
reflete en partie la variabilité de la cyclogéneseMéditerranée Occidentale (section 11.3.1.3).
Il est en outre caractérisé par I'abondance desgshaégatives au début de période 1965-
2004 et de phases positives en fin de période (nontré). Ce résultat indiqgue que la
cyclogénése en Meéditerranée Occidentale pourraitir agté affaiblie en lien avec la
diminution en fréquence/intensité des régimes dg$eassociés a un flux de sud - sud-est.
Les systéemes précipitants a méso-échelle qui Sedse dans un tel contexte seraient
devenus moins fréquents au cours de notre périddede, ce qui expliquerait la baisse du
nombre de jours de fortes précipitations dans des-bassins du nord-est. Une analyse plus
approfondie est nécessaire afin de valider cetfmtingse, mais en tout état de cause les
variations de I'ONA ne suffisent pas a elles seutesir expliquer la diminution des

précipitations observées en janvier et février dassous-bassins du nord-est.

ONA EA EA/WR SCAND
racine 2 Z500 janvier -0.31 -0.14 -0.56 0.66
racine 1 Z500 février -0.11 -0.16 0.08 0.78

TAB. 111.21: Corrélations entre les scores desmasides géopotentiels 500 hpa et

les séries des indices de la CAGE retenus.

- 161 -



Chapitre Il - EVOLUTION RECENTE DES CONDITIONS HR@CLIMATIQUES

111.4. Mécanismes associés aux évolutions

hydrologiques

Les sections précédentes ont permis de congjateles conditions hydroclimatiques ont
évolué de maniere importante au cours de la péd@@®&-2004. Un des résultats principaux
de notre étude est la diminution générale des uess® en eau en région Languedoc-
Roussillon: un tiers des sous-bassins ont enrégiste diminution significative de leur débit
spécifiqgue annuel. Dans cette partie, nhous tensedtapporter des éléments d’explication sur
lorigine de cette évolution en étudiant en premi@u l'influence des changements

climatiques avant d’aborder ensuite celle relasive activités humaines.
l11.4.1. Influence de I'évolution des conditionsnchtiques

L’évolution climatique la plus marquée sur la ipde 1965-2004 est la hausse des
températures printanieres et estivales. D’un pémtue hydrologique, 'augmentation du flux
radiatif parvenant a la surface favorise un rédeawént de celle-ci et/ou une augmentation
de I'évapotranspiration (si I'eau est disponibl@slde sol), contribuant d’autant a limiter les
processus de ruissellement et d'infiltration. Eabence de changement sur les précipitations,

cette évolution méne nécessairement a la diminute@écoulements.

Afin de vérifier cette hypothese, nous avons iétuthns un premier temps I'évolution du
bilan hydrique (E= P —Q) et celle du coefficienéabulement (Figure 111.28). Comme attendu,
le déficit hydrigue a augmenté de maniere sigrtifieadans une majorité de sous-bassins, de
plus de 95% notamment dans les sous-bassins d’AlgdBgziers, de Belvianes et d’Argeles
(Figure 1ll.28a). Les sous-bassins des fleuves Werat Orb semblent particulierement
touchés par cette tendance. Le tableau I11.22 eés&bendant que, pour une large majorité de
sous-bassins, la variabilité interannuelle desipitations explique mieux celle du déficit
hydrique que la variabilité des températures, &ckption toutefois de Béziers, Belvianes,
Reynes et Argeles. Ceci traduit le fait que letgseen eau par évaporation sont, toute chose
étant égale par ailleurs, plus étroitement assscé&da quantité de précipitations qu'a la

variabilité des températures.
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Sous-bassin tho(E-T) rho(E-P) rho(CE-T) rho (CE-P)

Laroque 0.39 0.55 -0.43 0.71
Agde - - - 0.43
Vieussan - - - 0.44
Beziers 0.44 - -0.37 0.40
Puyvalador - 0.69 -0.43 -
Belvianes 0.53 - -0.64 0.39
Carcassonnt - 0.49 - 0.75
Moussan - 0.69 - 0.59
Planezes - - - 0.77
Estagel - 0.76 - 0.87
Serdinya - 0.41 -0.44 0.33
Rodes - 0.49 -0.54 0.63
Perpignan - 0.55 - 0.80
Reynes 0.23 - -0.29 0.58
Argeles 0.40 - -0.42 0.43

TAB. lI.22: Corrélations de Spearman (rho) entee kéries de déficit
hydrique (E) / coefficient d'écoulement (CE) et lesries des
températures annuelles moyennes (T) et des pi@#agpis annuelles (P).
Le calcul a été effectué sur la base de I'annéedhygique. Le format
des valeurs fait référence au degré de signifitatides corrélations:
normal pour 0.05 < g 0.1, souligné pour 0.01 <$0.05 et gras pour ¢
0.01.

Le coefficient d’écoulement a, d'un autre cotémidué de maniere significative et
importante dans les sous-bassins de I'Hérault €Qutb ainsi que dans ceux situés a I'amont
des fleuves Aude, Tét et Tech (Figure 111.28b). dist que le coefficient d’écoulement est en
général négativement corrélé avec la températurepasitivement corrélé avec les
précipitations (Tableau 111.22). Pour Puyvaladoeghanes et Serdinya, les 3 sous-bassins
montagneux qui ont enregistré une diminution sigaifve du débit spécifique sur la période
1965-2004, la variabilité des températures explioueux celle du coefficient d’écoulement
gue la variabilité des précipitations. Ce résustaggere que la diminution de la capacité de
ces sous-bassins a produire de I'écoulement seddlantage liee a I'augmentation de
I'évapotranspiration qu’a la variabilité des prétEpons.

Une influence de la variabilité des températges celle des écoulements de surface est
eégalement révélée par l'analyse des tendancestdfesur les séries de débit mensuels
(Tableau 111.11). La majorité des tendances négatisignificatives concernent les saisons
printaniéres et estivales. Mars, juillet et aotanmament ont enregistré le plus grand nombre
de tendances décroissantes significatives (8,77 etspectivement). Ces mois ont également
été caractérisés par des augmentations de temenaiativement importantes (Tableau

l11.5), sans changements des précipitations (Tabld&). En considérant la période ou le
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réchauffement en surface a été le plus importaatgra aolt), on remarque que les séries de
débits sont négativement corrélées avec cellestatapératures, traduisant le fait que les
années chaudes sont généralement associées alds ¢&ibits (Figure [11.29a). On peut noter
également que les séries de débits spécifigues rmégede mars a aodlt sont corrélées de
maniere plus importante avec celles des tempémtyu@avec celles des précipitations dans
les sous-bassins de Béziers, Puyvalador et Belidfre hiver et en automne, les tendances
négatives sont moins abondantes (Tableau lll.1&)lsSfont exception les sous-bassins de
Laroque et Agde, avec des diminutions significativce janvier a mars; mais pour ces
derniers, les précipitations ont également dimicleémaniére significative au cours des

mémes mois, ce qui pourrait étre directement esirégilans les mesures de débits.

Nos résultats et conclusions sur la diminutiors dibits dans les bassins versants
montagneux des Pyrénées Francaises sont en acoecdles résultats récents dépez-
Moreno et al. (2007a)qui ont étudié I'évolution hydroclimatique de gileurs bassins
versants méditerranéens du coté espagnol des grébes auteurs ont rapporté une tendance
nette a la diminution des débits annuels moyenscaus de la période 1955-1995. lIs ont
attribué cette évolution a l'augmentation de I'éagnspiration potentielle (dérivée de
données de température et de rayonnements), ammution des précipitations durant
certaines périodes de l'année (tandis que les ptédons annuelles sont restées quasi-
stationnaires), a la diminution du couvert neigedx moyenne altitude ainsi qu'a la
recolonisation par la végétation d’anciennes tectdsvées. Ce dernier facteur a été proposé
comme un des mécanismes principaux pour expligudmhinution des ressources en eau de
surface dans les zones montagneuses.

Puyvalador, Belvianes et Serdinya sont situédua de 1000 metres d’altitude et sont
essentiellement occupés par la forét et autregmtilsemi-naturels. Durant la seconde moitié
du dernier siécle, la reforestation a été un phé&mamargement répandu dans notre zone
d’étude mais elle semble cependant avoir conceanardage les sous-bassins situés en aval
gue ceux situés en amont (cf. section 111.4.2). segs-bassins de Puyvalador, Belvianes et
Serdinya ont une couverture neigeuse importantdnieer: il est donc probable que les
évolutions hydrologiques constatées dans ces dersi@ent plus étroitement liées aux
modifications du manteau neigeux. Le faible nomibenregistrement que nous avons pu
trouver sur les précipitations neigeuses danstiéepsud-ouest de notre zone d’étude suggere
gue le nombre de jours de neige a fortement dimdarés les parties élevées des Pyréneées,

beaucoup plus qu’a faible altitude (Figure 111.30).
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o 90, Hospitalet (alt: 1425 m) (a) © 35, Fillols (alt: 725 m) (b)
g 804 B 30l

[0] \ 2

o 012 © 25

3 60] ° S 25

£ 504 £ 20

9, 40- L 15

S 80, %’ 104

o 20+ It

S 10 £ 5

€ £

S 0 . . . . 2 0 ; ; : .
Z 1965 1975 1985 1995 2005 1965 1975 1985 1995 2005

FIG. 111.30: Evolution du nombre de jours de préi@Epons neigeuses observées a 2 stations mét@aaks
situées dans les Pyrénées: (a) Hospitalet a 142® louest de Serdinya); (b) Fillols a 725 m (dédmsous-

bassin de Rodes). Se reporter a la Figure I1.6 [golacalisation de ces stations.

L’analyse des deébits spécifigues mensuels moygaltsilés sur les 4 décennies successives
de la période 1965-2004 réveéle en outre que ledsdéloyens correspondant a la période des
hautes eaux associée a la fonte des neiges (ppajeomt diminué de maniére importante
dans les stations de Puyvalador, Belvianes et I3g&diAnnexe G), sans pour autant que les
débits hivernaux n’augmentent. Les précipitatiomsgeuses associées a une couverture
neigeuse permanente limitent les processus d’'érasgiration, mais lorsque la température
augmente et que les précipitations neigeuses dentrau bénéfice des précipitations liquides,
'eau peut s’infiltrer dans les sols et devenirsaidisponible pour I'évaporation. Celle-ci a
alors pu fortement augmenter en hiver, notammenis deeffet de I'augmentation du

rayonnement global.

Il est également remarquable que le réchauffenadfécte moins les sous-bassins
montagneux que les aux autres (section IIl.3.2DBns une étude basée sur un réseau de
stations météorologiques plus dense portant stieta_udwig et al. (2004pnt aussi trouvé
une augmentation moindre des températures darextie@ pmont de la Tét comparé a l'aval
sur la période 1980-2000. Les auteurs de cetteeaintattribué ce phénomeéne a la présence
possible d’artefacts dans les enregistrements depémture et/ou a l'existence de
microclimats locaux. Mais la tendance spatialemeshérente révélée dans notre étude
semble contraire a ces arguments et identifie cesnalies de réchauffement comme une
structure régionale bien réelle. Notons égalemene des différences spatiales du
réchauffement sont principalement enregistréesocascde la saison automne-hiver (Figure
l1l.31a), au moment ou les précipitations neigeus®y abondantes. Au printemps et en été,
les anomalies sont beaucoup moins nettes et lauéeiment s’est produit de maniére quasi-
homogene sur I'ensemble de la zone étudiée (Figulb). Il est donc possible que

laugmentation de I'évaporation dans les sous-bassnontagneux pyrénéens durant les
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saisons automne-hiver ait pu avoir un effet refesidnt susceptible de contrebalancer le
réchauffement général. A titre de comparaison,é&fedes d’observations et de modélisation
sur I'effet de l'irrigation de sols secs en Calif@r suggérent que I'humidité croissante des
sols peut induire une rétroaction négative surtéespératures de surface observées a des
échelles spatiales importantes (par Banfils et Lobell, 2007Kueppers et al.2008. Nos
données ne permettent cependant pas une distirgéimrale de I'évolution des précipitations
solides et liquides, il est donc nécessaire d'éffecdes recherches complémentaires afin de
déterminer si les anomalies spatiales du réchaeffieisont réellement dues a des différences
d’évaporation.

Les deux sous-bassins situés a l'aval des cdeesuxi qui ont enregistré une diminution
significative du débit spécifique annuel sont Bexiet Agde. Pour ces derniers, l'influence
des variations des conditions climatiques sur salles débits est moins évidente. Dans le cas
de Beéziers, le tableau 111.22 montre que la valigbinterannuelle du déficit hydrique est
significativement corrélée avec celle de la temjpieaet que la variabilité interannuelle du
coefficient d’écoulement est significativement éée avec celles de la température et des
précipitations. Pour Agde cependant, une influetiage de la variabilité de la température
sur celle du coefficient d’écoulement n’a pu étris Bn évidence. Agde et Béziers sont tous
deux situés a trés basse altitude. lls sont relatént plats et susceptibles d'étre largement
connectés avec les réservoirs d’eaux souterraBRS&SH, 2002; Petelet-Giraud et Negrel,
2007, ce qui suppose une importante non-linéaritéoatpexité du cycle hydrologique dans
ces derniers. A I'échelle annuelle et mensuellandlyse des tendances des indices
d’écoulement extrémes relatifs aux périodes d’éBagévelent les diminutions les plus
importantes dans les stations hydrologiques cooredgntes (Tableaux 111.12 et 111.13). Ces
résultats peuvent refléter une baisse générale dieamn d'eau des réservoirs
souterrains/nappes alluviales dans les sous-bassiresspondants. Deux facteurs climatiques

peuvent expliquer cette évolution:

1) une moindre recharge en eau des réservoirs d’eautersaines du a I'augmentation de

I'évaporation et a la diminution des précipitatidrgernales (Tableau 111.6).

2) des situations d'étiages devenues plus fréquenteant les saisons printanieres et
estivales du fait de 'augmentation des pertes an par évaporation. Dans ce cas, les

nappes d'accompagnement des fleuves auraient éudeen plus sollicitées, ce qui
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serait aussi responsable d’une baisse généragidail’eau d’eau.

Au final, la réduction du soutien des débits idges des fleuves Hérault et Orb par les
réservoirs d’eaux souterraines a pu conduire a dingnution importante des deébits

spécifigues annuels moyens enregistrés aux statidigsle et de Béziers.

[11.4.2. Influence des activités humaines

De nombreux barrages sont présents le long pieibert des fleuves étudiés (Tableau 11.10).
Certains d’entre eux ont notamment été construitsaurs de la période 1965-2004 et sont
donc susceptibles d’avoir influencé les évolutitwdrologiques observées: c’est le cas des
barrages du Salagou (1969), des Olivettes (198 atamany (1994) et de Vinca (1976). Le
barrage de Vinca, par exemple, est rempli duransdésons printaniéres et estivales et vidé au
début de l'automne, ce qui pourrait expliquer I'engmtation significative des deébits
spécifiques a la station de Perpignan en septe(btdeau 111.11). Le barrage de Caramany,
d'un autre c6té, assure le soutien des débitsagiétide I'Agly en été. Il n'est donc pas
surprenant que les débits mensuels aient augmentiathiere significative de juillet a
septembre a la station de Planézes, située immeéwkat en aval du barrage. D’ailleurs,
'analyse des hydrogrammes de cette station réwek augmentation abrupte des débits
mensuels moyens au cours de ces mémes mois enapriées 1994 et 1995, date de la mise
en eau du barrage, suivie par une stabilisationddbgs jusqu’a I'année 2004. La présence
des barrages de Vinca et de Caramany pourrait régateexpliquer 'absence de tendances
négatives significatives des indices d’écoulemeatatifs aux périodes d’'étiages dans les
stations de Perpignan et de Planézes, respectivéirarieaux 111.12 et 111.13).

Aussi, les prélevements d’eaux superficielles rpbitrigation et I'alimentation en eau
potable sont susceptibles d’influencer les resssuen eau. Le bilan hydrologique des sous-
bassins de Béziers, Rodes, Perpignan et Argelgmmticulier est influencé de maniére non
négligeable par les prélevements d’eaux supetisidTableau 111.23). Les fleuves les plus
concernés sont la Tét et le Tech pour lesqueligition intensive des terres agricoles datent
depuis prés d'un millénaireR(f, 200). Les quantités d’'eaux superficielles prélevées
excedent, et de loin, celles des autres fleuves. duantités d'eaux extraites semblent
cependant étre restées relativement constantesuasi de la période 1987-2004, a I'exception

des sous-bassins d’Agde, de Béziers, de Rodes &eglres ou elles ont eu tendance a
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Sous-bassin 1987 - 1992 1993 - 1998 1999 - 2004 et@1987-2004)
Laroque 2 2 2 750
Agde 6 14 18 342
Vieussan 2 1 1 815
Beziers 30 32 39 197
Puyvalador 0 0 0 405
Belvianes 1 1 0 501
Carcassonne 8 7 6 202
Moussan 5 4 8 226
Planezes 10 6 1 330
Estagel 2 2 5 137
Serdinya 1 0 0 380
Rodes 57 59 113 330
Perpignan 226 167 195 -10
Reynes 17 20 26 499
Argeles 59 42 69 262

TAB. 111.23: Prélevements superficiels moyens (emyvsur les années 1987-1992, 1993-1998
et 1999-2004 (données issues dgénce de I'Eau, 2006La colonne de droite correspond au

débit spécifigue annuel moyen calculé sur la péribeiB7-2004.

augmenter. Pour Agde et Béziers, 'augmentationgdestités d’eaux superficielles extraites
est toutefois négligeable comparé au débit spéefignnuel moyen enregistré dans les
stations hydrologiques correspondantes (TableaB3)ll Elle ne saurait donc expliquer la
diminution significative des débits spécifiques a@ls moyens enregistrée dans ces dernieres
(de l'ordre de -338 et -280 mm sur la période 19684 pour Agde et Béziers,
respectivement). On peut avoir aussi un effet edirde [lirrigation: méme si les
prélevements n‘augmentent pas (ou peu), le retedtedu vers les fleuves peut étre réduit a
cause de l'augmentation de I'évaporation. Il est@ranche remarquable que la station de
Perpignan soit la seule a avoir enregistré une aatation significative du débit spécifique
annuel, compte tenu du fait que son sous-bassinl'tdjet des prélevements d’eaux
superficielles les plus importants. Pour ce casiqudier, il est probable que les quantités
d’eaux prélevées et/ou réellement consommeées dienué, notamment depuis la mise en
place du barrage de Vinca en 1976 qui permet uniéenre gestion de I'eau pour lirrigation.
D’autres formes d’extraction d’eau, comme le paggnon controlé des eaux souterraines
pour l'irrigation ou encore l'arrosage des jardpis/és, peuvent avoir contribués a réduire le
niveau des nappes d’accompagnement des fleuvesilHétaOrb Montginoul et al., 2006
En outre, les prélevements importants de matéridluxionnaires (extractions de granulats)
dans la section avale de I'Orb ont localement caralia baisse significative du niveau de la

nappe alluviale dans le sous-bassin de Béz@IREN, 2004. Il n'est par conséquent pas
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exclu que les activités humaines aient égalemartriboé a la diminution des ressources en
eau dans les sous-bassins d’Agde et de Béziers.

Enfin, la reforestation, phénomeéene largement mdpaen Europe a partir de la fin de la
Seconde Guerre Mondiale, pourrait également aaritribué a la diminution des ressources
en eau dans notre zone d’étuRainbal, 1987; Andréassian, 2004.e tableau 111.24 et la
figure 111.32 révélent cependant que 'augmentation de la courefforestiere s’est produite
de maniére quasi-homogeéne et continue sur I'ensedihotre zone d’étude. Notons que les
plus fortes augmentations relatives du taux deenoeht ne se situent pas dans les sous-
bassins ou I'on a enregistré une diminution sigatfve du débit spécifigue annuel moyen. A
l'inverse, les sous-bassins pyrénéens ont enrédistrtaux de reboisement les plus faibles,
tandis que les sous-bassins d’Agde et de Bézidrgwkleur couverture forestiere augmenter
approximativement au méme rythme que celui enmégst moyenne sur 'ensemble de la
zone étudiée. La reforestation, bien qu’ayant potrdmuer a favoriser I'intensification des
processus d’évapotranspiration et/ou a faire dieninle niveau des réservoirs d’'eau des
nappes d’accompagnement des fleuves, ne sembleedpliquer a elle seule la diminution

générale de la ressource en eau sur la péeriode2MB6

Sous-bassin 1970 (1974) 1980 (1983) 1991 (1996)

Laroque * 38 42 52
Agde * 21 24 31
Vieussan * 33 44 50
Beziers * 19 27 30
Puyvalador 57 60 67
Belvianes 50 54 61
Carcassonne 26 34 40
Moussan 13 18 22
Planezes 15 23 30
Estagel 6 11 16
Serdinya 31 37 46

Rodes 35 42 52
Perpignan 10 15 20
Reynes 56 59 69
Argeles 23 31 34

TAB. 111.24: Evolution du taux de boisement (donséssues de
I'IFN, 2007). Les sous-bassins marqués d’un astérisque inatique
ceux pour lesquels les inventaires forestiers tdtedfectués aux

dates indiquées entre parenthéses.
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FIG. 111.32: Evolution du taux de boisement (en €a) la période 1965-2004.
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Synthese

= Quelles sont les principales caractéristiques deytirosystémes étudiés ?

En dépit de la taille réduite de notre zondutlé, les sous-bassins étudiés couvrent
large gamme de conditions hydroclimatiques, redietla variabilité des caractéristiq
géographiques et morphologiques de la région. D@Eéregénérale, du fait de pentes |
aigues, de la nature imperméable du substratuneusclie précipitations importantes,
températures relativement peu élevées et de préEwvs en eaux négligeables, les s
bassins situés en amont des fleuves étudiés forhessentiel des ressources en eal
Languedoc-Roussillon. A I'inverse, les sous-bassings le plus a I'aval connaissent
précipitations moins élevées, sont caractérisés lpamprésence d'une plus gran
concentration de terres cultivables et font I'objkds prélévements en eaux les |
importants. lls contribuent donc de maniere momgpdrtante au bilan hydrologique ©
fleuves étudiés. Enfin, retenons que la présenagr douvert neigeux important dans
sous-bassins pyrénéens et de nappes alluvialdtveaient développées dans les pal
avales de certains fleuves est a l'origine d’'unpdrtante complexité et non-linéarité ¢

processus hydrologiques dans cette région.

= Quelles sont les principales évolutions climatiquedétectées sur la période 196!

2004 ? Quels sont les mécanismes physiques assdiés

une
les
lus
de
DUS-
I du
fdes
de
plus
es
les
ties

les

Le signal climatique le plus important est l'awgntation de la température annuelle

moyenne d’environ 1.5°C sur I'ensemble de la zdnéiée, résultat remarquable comp
au réchauffement enregistré a I'échelle globale lauméme période. La tendance

réchauffement est principalement liee a l'augmeématimportante des températu

aré
au

[€S

printanieres et estivales (de lI'ordre de 2°C en enog si on considére la période mars-

ao(t). Cette évolution est la conséquence d’'unenskin vers le nord du domaine des

hautes pressions subtropicales qui a favorisé ugenantation du flux d’énergie sola
parvenant en surface.

Les précipitations ont été fortement variablessnsmnt restées quasi-stationnaires

re

sur

'ensemble de la période considérée. Seuls leslsassins situés au nord-est ont enregjstré

une diminution importante des précipitations hiades qui semble étre liée

I'affaiblissement de la cyclogénese locale.

a
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=  Quelles sont les principales évolutions hydrologicgs enregistrées sur la période

1965-2004 ? Quels sont les principaux facteurs respsables de cette évolution ?

Cing des sous-bassins étudiés ont enregistré untarnee significative a la baisse

du

module annuel tandis qu’un seul a enregistré umgaigce a la hausse, conduisant au final a

une réduction des ressources en eau dans notre dénale d’environ 20%. Cette

évolution semble principalement liée a I'intensafion des périodes d’étiages, méme s

les

niveaux de débits relatifs aux périodes de hawtag enregistrent également une tendance

a la baisse.
L’augmentation des précipitations liquides auridént des précipitations solides sen

ble

avoir contribué a l'augmentation des pertes en ga@auévapotranspiration dans les sous-

bassins pyrénéens, conduisant ainsi a une dimmsignificative des debits. La situatipn

est plus complexe dans le cas d’Agde et de Béaersne diminution du niveau d’eau des

nappes d’accompagnement des fleuves Hérault et $@rbble étre responsable d
moindre soutien des débits d’étiage.

Les activités humaines ont également pu contribiela diminution générale d
ressources en eau, en particulier pour les sowsAsadd’Agde et Béziers ou |
prélévements anthropiques et la reforestation peuaeoir participé a la diminution ¢

niveau des nappes d’accompagnement des fleuvesitHer®rb.
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CHAPITRE IV — APPLICATION D'UN
MODELE PLUIE-DEBIT POUR
ETUDIER L'IMPACT DU
CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES

RESSOURCES EN EAU

Préambule

Nous avons vu dans le chapitre précédent quedaaurce en eau a eu tendance a diminuer
en région Languedoc-Roussillon au cours de la pirid965-2004, principalement sous
I'effet de 'augmentation de I'évaporation et dedaninution des précipitations hivernales
dans certains sous-bassins. La reforestation nékeavoir joué qu’un réle mineur dans les
évolutions hydrologiques constatées tandis queat®$ activités humaines (pompages
d’eaux souterraines, extraction de granulats) smusceptibles d’avoir contribué a
'abaissement du niveau des nappes d’accompagnenestfleuves Hérault et Orb. La
question se pose alors de savoir si cette tendengae de se poursuivre au cours du XX|
siecle, compte tenu de I'augmentation prévue desertrations de gaz a effet de serre dans
I'atmosphere.

Une approche largement utilisée pour apporter désnents de réponse consiste a coupler
modeles climatiques et modeles hydrologiques. Lesiprs fournissent au second les
données qui permettent d’évaluer la variabilité égesulements des fleuves étudiés a celle
des conditions climatiques. Les modeles pluie-d&dnit des outils particulierement adaptés
pour évaluer I'impact des changements climatiquasies ressources en eau, a condition
d’étre robustes et correctement calés pour simldsrdébits des fleuves étudiés. Ce chapitre
a pour but de tester la performance d’un modélerdlpgique et d’évaluer sa sensibilité aux
données d’entrées et aux variations sur ses parasetvant de l'utiliser pour générer des

scénarios d'impact du changement des conditiomsatlgues futures.
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I\VV.1. Présentation du modele

IV.1.1. Choix du type de modélisation

Les modeles hydrologiques sont relativement nemhr Il existe une multitude de
classification des modeéles dans la littérature aui, final, opposent essentiellement les
modeéles a base physique (par ex. le systeme SAFRBBR-MODCOU (SIM; Habets et al.
2008 aux modéles conceptuels (par ex. GR2Wguelhi et al. (2006 Ces deux types de
modeles peuvent étre implémentés soit a I'échdbbale, avec des relations pluies-débits
calculées a I'échelle du bassin versant en enti@me le modele GR2M), soit en mode
distribué (simulant les écoulements a I'échellendroaillage régulier), soit en mode semi-
distribué (simulant les écoulements a I'échellendt&s spatiales considérés comme homogéne
de par leurs caractéristiques morphologiques, détaéon, etc.; par ex. TOPMODEBgven
et Kirby, 1979.

Les modéles a base physique sont les plus amnbitiar ils visent a exprimer selon des lois
physiques chacune des phases du cycle de l'ealkr&ice, le systeme de modélisation
hydro-météorologique a base physique le plus étpisur fournir des scénarios d'impacts du
changement climatique est le systeme SAFRAN-ISBAEMIDU (cf. section 1.4.2). Le colt
de calcul important et la nécessité de disposen diand nombre de variables constituent
cependant deux obstacles majeurs a l'utilisatiorc&ldype de modéle. En outre, dans les
modéles a base physique comme dans les autremia Bimulation des débits ne prouve pas
la validité des hypothéses hydrologiques qui seagént le modéleCosandey et Robinson,
2000.

Par défaut, il nous reste les modéles hydrolaggeonceptuels. Ce type de modele tend a
s’approcher de la réalité des fonctionnements Hgdmgues, sans pour autant prétendre le
faire d’aussi pres que les modeéles physiques. Ladehas conceptuels ont I'avantage d’étre
consommateurs de peu de données hydroclimatiquessague celles habituellement
enregistrées par les services nationaux. lls somedutilisation aisée et permettent, pour les
plus robustes d’entre eux, d'aboutir a des simutatid’hydrogrammes de qualité tout a fait
satisfaisante. Leur ambiguité repose sur le fa#g tu schématisation du cycle de l'eau
correspond globalement a ce qui se passe danalit& rélors que les valeurs des différents
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paramétres d’ajustement des modéles sont généralenoptimisées », ce qui leur fait perdre
tout sens physique. L'optimisation consiste a étaés jeux de parametre qui assure le
meilleur ajustement entre les valeurs de débitsilgies par le modele et les valeurs observées,
sans référence a la réalité. Ce type de modelelast davantage considéré comme des
modéles de type empirique que comme des modélegptuels proprement ditEdijatno et

al., 1999. De plus, il existe généralement plusieurs sohgiaux procédures d’optimisation,
plusieurs combinaisons de parameétres pouvant tweistdes solutions acceptables au
probleme posé, en accord avec le principe d’éalifén Lumadjeng, 1989, Perrin, 20R0
Enfin, des problémes liés a I'efficacité réelle gwecédures d’optimisation utilisées et a
I'influence de la longueur et de la nature desquias de calages et de validation rendent
difficile I'utilisation de tels modéles sur des bas versants pour lesquels ils n’ont pas été

calés et pour des périodes autre que celles dgecatale validation initialement retenues.

Conscients de ces limitations, nous avons ceperuti@isi de travailler a partir de ce dernier
type de modele, compte tenu de la disponibilité desnées recueillies. De nombreuses
études ont en outre montré que les simulationsofygiques sont entachées d’incertitudes
qui tiennent davantage aux imperfections des medgimatiques / scénarios utilisés que du
modele hydrologique reteniinell et Reynard, 1996; Wilby et al., 1999; Kamgao1; Guo
et al., 2002; Menzel et Burger, 2002; Dibike et {maly, 2005. De ce fait, I'utilisation d’'un
modele sophistiqué ne donnera pas nécessairememgitieurs résultats quant a I'élaboration
de scénarios d’'impact du changement climatique.

IV.1.2. Le modele GR2M

La particularité du modele GR2M, développé paLEEMAGREF, réside dans sa simplicité:
ce modele conceptuel global fonctionne au pas dgsemensuel et ne comporte que 2
paramétres a caler (d’ou l'appellation GR2M - GRup&Eénie Rural, 2 pour nombre de
parametres a caler et M pour fonctionnement awpdasmps Mnsuel).

D’un point de vue historique, le modéle GR2M & fabjet de nombreux développements
depuis sa création: les premiers essais de motiétisa pas de temps mensuel avec un
modéle pluie-débit simple avaient été effectuésRifaat (1980)sur le bassin d’Orgeval. Par
la suite,Kabouya(1990)a mis au point un modéle mensuel avec une veesi®mparametres
pour I'évaluation de la ressource en eau en Algegentrionaleiabouya et Michel, 1991

Makhlouf (1994)a également travaillé sur un modele mensuel eposant une version a
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deux parameétres, le modele GR2Makhlouf et Michel, 199 qui a été largement utilisé
pour I'estimation de la ressource en eau de plusieassins versants situés dans le quart sud-
est de la FranceLévabre et al., 1999, 2002Mouelhi (2003)a alors repris la chaine de
modélisation au pas de temps mensuel, annuel etaphwel en essayant d’identifier
I'adaptation des structures des modéles au pasnalestde fonctionnement, et en recherchant
les cohérences de structures entre ces difféerastde temps. Nous avons choisi d'utiliser
cette nouvelle version du modele GR2Moelhi et al., 2006)

Le modéle GR2M est constitué d’'un réservoir 30lrggit la fonction de production et est
caractérisé par son remplissage maximél, Il comporte également un réservoir eau
gravitaire qui régit la fonction de transfert. Ssmhéma conceptuel est présenté en figure V.1
et décrit ci-dessous:

Du fait de la pluid®, le niveauS dans le réservoir de production devi€ntéfinit par:

_S+Xg
1S

1

S avec ¢ = tanh%P) EQ.IV.1
1

Le parameétr&,, capacité du réservoir, est positif et expriménen. La pluie en excé?,; est

donnée par:
B=P+S-§ EQ. V.2
Du fait de I'évapotranspiration, le niveSudevientS;:

SA-¢)

82:
_S
1+¢@ XB

E
avecy = tanh%) EQ.IV.3
1
E est I'évapotranspiration potentielle. Le résensarvidange ensuite en une percolaten
et son niveal, prét pour les calculs du mois suivant, est adormé par:

S-S EQ. V.4
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£ P (1) §=FX e @=tanh(D)
\ 1+o S X
. X,
Evaporation (1) )
\(3) (2) P=P+S-5,
S, (1- E
Réservoir de X A 3) S, = _Sd-y) avec Y = tanh(y)
production 1 S 1+y (1-20) 1
Y X,
4 S
9 | 4 S= 2213 p=5,-S
P> P L4 [ S, J
I—|| 1
5) P3 (5) RL=P+P,
‘ ©) 6) R=R+P,
A
Extérieur X2 R X3 (7 R,=X,-R,
du bassin R?
7 y Réservoir ®) 0= z R=R,-Q
| de routage R+ 4,
® O

FIG. IV.1: Structure du modéle GR2M. AdaptéMeuelhi et al. (2006)

Une partie de I'eau du réservoir sol percole:

P,=S-S EQ.IV.5

La pluie totaleP; qui atteint le réservoir de routage est donnée par:

P,=RP+PR EQ. IV.6

Le niveauR dans le réservoir devient aldRs.

R =R+P, EQ. V.7

Un terme d’échange en eau est alors calculé par:

F=(X,-)R EQ. IV.8

Le paramétr&, est positif et adimensionnel. Le niveau dans $eméir devient:

R =X,[R EQ. IV.9
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Le réservoir de routage, de capacité égadg ae vidange suivant une fonction quadratique.

Le débit est alors donné par:

2
Q= R EQ. IV.10

Dans la conception du modele, F représente ldtaéte des flux d’eau échangés entre la
partie souterraine du bassin versant et sa patteeree, considérée comme complexe et par
conséquent difficile a estimer avec une approchbale de modélisation hydrologique. Une
valeur deX, supérieure a 1 représente un gain d'eau pour dsitbdandis qu'une valeur
inférieure a 1 correspond a une perte d’eau. Etiqoig X, agit en fait comme un parametre

correcteur permettant d’équilibrer les volumes ékitd observés et simulés.

IV.1.3. Choix de la résolution spatiale

Pour chacun des 6 fleuves considérés dans cetle, &ous avons choisi de travailler a
I'échelle de 'ensemble du bassin versant en cénait la station hydrologique située le plus

a l'aval. Ce choix a été motivé par le fait que:

- le modéle GR2M a été développé pour étre implémeatééchelle d’'un bassin

versant et non au niveau de sous-bassins.

- des tests préliminaires effectués a partir de Isioe antérieure du modéle GR2M
(Makhlouf et Michel, 19%sur les 15 sous-bassins versants du chapitrégeét ont
donné des résultats meédiocres: le critere de Nambdit ainsi en dessous de 50% en
période de calage (1965-1990) pour les sous-basdinsBéziers, Puyvalador,
Perpignan et Argeles. A noter que pour ces essaiss avions choisi de travailler a
partir des séries de température, d’évapotrangpirgiotentielle, de précipitations et
de débits spécifiques a chaque sous-bassin. Gsétess de débits spécifiques peuvent
étre beaucoup plus affectées par les effets antuep que les séries de débits bruts.
C’est le cas pour la station de Perpignan par elempi subit l'influence de la
régulation des écoulements par le barrage de VIDeglus, aux erreurs de mesures
de débits des stations situées en aval viennejaugéa celles correspondant a la
station située immédiatement en amont dans le lcdécdébits spécifiques. Tous ces
facteurs peuvent étre responsables de la mauvadermpance du modele dans
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pY

certains sous-bassins, ce qui remettait en caapplicabilité du modéle a cette
échelle. Les simulations hydrologiques effectuéescensidérant le bassin versant
drainé par la station hydrologique située le plnsaeal de chaque fleuve se sont en

revanche révélées satisfaisantes, avec un crieeiadh toujours supérieur a 70%.

- La résolution spatiale des scénarios climatiquiiség était de I'ordre d’'un peu plus
de 2000 km2 environ (cf. chapitre suivant). Une élis@tion hydrologique au niveau
des sous-bassins souffrirait donc nécessairement’albsence des paramétres
climatiques a cette échelle spatiale

La méthode consiste alors & estimer les débitssusts sur I'ensemble des 6 bassins
versants considérés en fonction de la températierd’évapotranspiration potentielle, de la
pluie et de la capacité en eau du sol. Les sinmmatseront effectuées sur la période 1965-

2004 pour lesquelles nous disposons des informmtibgdroclimatiques nécessaires.
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I\VV.2. Optimisation des parametres

Cette section décrit le protocole utilisé poupkimiser » les parametres du modéle de fagon
a ce que le(s) jeu(x) de parametres retenus pelenetpprocher I’hydrogramme simulé par le
modele de celui réellement observé, la similitude deux hydrogrammes étant quantifiée par

une fonction objective.

IVV.2.1. Technique d’optimisation

L’'optimisation des parameétres des systémes m@ailies que sont les modeéles pluie-débit
est une étape délicate et la plupart des auteacs@’dent a dire que la qualité des paramétres
d’'un modele dépend notamment de la puissance & d@ustesse — capacité a converger
vers une solution optimale - de l'algorithme uéli®uan et al., 199p

Des progrés considérables ont été réalisés awus ades derniéres décennies afin de
développer des méthodes d’optimisation de pluslea gomplexes et efficaces qui soient
capables de résoudre des problemes non-linérapksi@urs parameétres. Les raisons qui ont
poussé a I'amélioration de ces méthodes reposerdesuproblemes inhérents aux modeéles
conceptuels, a savoir I'interaction des paramelagiible sensibilité des modeles aux valeurs
prises par ces derniers ou encore la présenceog'imum local Johnston et Pilgrim, 1976;
Duan et al., 199R Dans ce dernier cas, les méthodes classiquesirdisation sont limitées
dans leur efficacité. Avec 'augmentation de lasgance de calcul se sont développées des
méthodes d’optimisation globale qui permettent dleser une partie plus importante de la
surface du critere d’optimisation (par ex. I'« Aigbme Génétique » appliqguée pafang,
1991 ou encore leShuffled Complex Evolution méthode de [I'Université d’Arizona
développée pdduan et al., 199p

Bien que ces méthodes aient un avantage sur éésodes d’optimisations locales et se
soient révélées plus efficaces que ces derniereas de nombreux cas (par ex. dans
Tanakamaru, 1995 elles n’en demeurent pas moins confrontées aaklgmes récurrents
inhérents a la structure des modeles hydrologiqaeseptuels. En particulier celui de la non-
unicité de l'optimum, qui correspond au fait queugdburs jeux de paramétres peuvent
produire des résultats équivalents en terme det@udd simulation sur la base du critére
d’optimisation retenuM/ang, 1991; Gan et Biftu, 199@ans notre cas, le modéle GR2M ne
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comporte qu'un faible nombre de parameétres, liniitknce fait les problemes d’optimisation
(CharlesPerrin, com. pers.

Le modele GR2M ayant fait I'objet au cours deteghese d’une programmation sous le
logiciel Matlab, nous disposions de routines doypsations automatiques fournies avec ce
dernier. La valeur de certains parameétres devasitiser dans une gamme de valeurs limites
(par ex. capacité du réservoir de routage supéoeuggal a 0, etc.), nous étions confrontés a
un probleme d’« optimisation locale sous contrantel’algorithme fourni par Matlab pour
résoudre ce type de probleme s’appuie sur une mettle recherche « quasi-newtonienne »,
qui explore l'espace de recherche en utilisant emtpunique et exploite toutes les
informations locales pour progresser vers un mailigoint. Une description détaillée de
I'algorithme utilisé étant trop lourde a préseni@r nous renvoyons le lecteur intéressé a

I'ouvrage de référenddarthWorks Inc. (2007)

I\VV.2.2. Fonction objective

La fonction objective nommée également critére tifpjsation ou encore critére numeérique
de calage constitue «l'objet» numérique de réfggelors de la procédure de calage
automatique d’'un modele. Cette fonction doit tendees une valeur donnée (minimum,
maximum ou constante locale donnée) lorsque lesuvslde débits simulées tendent vers les
valeurs de débits observées. La fonction criteeerguus avons retenue est celle proposée par
Nash et Sutcliffe (197@pglculée sur les racines carrées des débits:

\/_ Z(\/ Qobsi _\/ Qsim,i )2
Na(,/Q) =100* (1~ ——)
z(\/ Qobsi _\/6)2

EQ. IV.11

avecQ,,; etQ,,; le débit mensuel moyen observe et simulé pour désimet Q le débit

moyen observé sur I'ensemble de la période de ratifim. Na(\/a) est communément

appelé « critere de Nash » et varie eniseet 100% pour une simulation parfaite. Ce critere
adimensionnel permet de juger de la qualité d'ejusint d'un modele et facilite la
comparaison entre les bassins dont les écoulersentsd’ordre de grandeur différemtash

et Sutcliffe (1970)ndiquent gu’il 'y a eu aucun essai objectif pastimer le degré de
significativité de leur critere puisqu’'on ne cortnpas les degrés de liberté du modele.
Cependant, on admet couramment qu’un critere dé Nase valeur de moins de 60% ne
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donne pas une concordance satisfaisante entreydigsgnammes observés et simulés par le
modéle Folton et Lavabre, 2001; Ardoin-Bardin, 2004Nous avons préféré calculer le
critere de Nash a partir des séries des racineSesades deébits, dans la mesure ou le critere
de Nash calculé a partir des séries de débits leats a étre influencé par les erreurs se
produisant aux cours des mois marqués par des @eéte de crues. L'utilisation des séries
des racines carrées des débits permet d’obterdritéme de Nash « universel Bdrrin, 2001;
Folton et Lavabre, 2003; Oudin et al., 20Q5aarantissant en théorie une meilleure

simulation des débits d’étiage.

IV.2.3. Criteres d’efficacité

Cing criteres ont été retenus pour estimer teffitt du modéle GR2M a reproduire les
écoulements observés, a la fois pour les périodesmlhge et de validation. Le premier est le

critere de Nash standard calculé a partir desssdaalébits bruts:

Z (Qobs.i - sim,i )2
N =100* (1—-- —
Q) ( Z (Qobs.i -Q)?

) EQ. IV.12

Le second est le critere de Nash calculé a phetirséries des racines carrées des deébits bruts
(Eqg. IV.11). Ces deux criteres mesurent la partateance des ecoulements expliquée par le
modele, c’est a dire sa capacité a reproduire &t observés comparé a un modeéle de
référence simulant un débit constant égal au abiten observé. La comparaison du critére
de Nash calculé a partir des débits bruts et dereride Nash calculé a partir des racines
carrés des deébits bruts permet d’évaluer si l€grdifices en terme de volume d’eau entre
I'hnydrogramme simulé et celui observé concerneuatiplles périodes de hautes eaux que les
périodes de basses eaux.

Utiliser seulement le critere de Nash pour jughkr la performance d'un modeéle
hydrologique n’est pas toujours suffisant. Aux deudxéres de Nash nous avons donc ajouté
trois criteres d’appréciation du bilan volumiqukgnéent essentiel lorsque I'on s’intéresse a la
ressource en eau plus qu’'aux valeurs extrémes.

Le 1% critere, nommdilan_TOT est calculé selon la formule suivante:
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ZQsim,i
Bilan_TOT =100* (&—) EQ. IV.13

z Qobsi

Bilan_TOTmesure la capacité du modeéle a reproduire comegieles volumes de débits
sur les périodes de calage/validation. La valeurederitere est égale a 100% lorsque le bilan
en eau est parfaitement reproduit par le modele. &t supérieure ou inférieure a 100%
lorsque le bilan volumique est surestimé ou sotiméspar le modéle, respectivement.
Bilan_TOTest différent du critere de Nash dans le sens$ campense des erreurs faites sur
les volumes écoulés a chaque étape de la simulation

Deux autres coefficients d’appréciation du biatumique ont été retenus afin d’apprécier

la proximité des hydrogrammes observés et simulés:

zQsim,i o
Bilan_BE =100* (¢ ) si Q. <Q EQ. IV.14

Z Qobsi

zQsim,i o
Bilan_HE =100* ({ ) Si Que >Q EQ. IV.15

Z Qobsi

Bilan_BEet Bilan_HE quantifient I'erreur relative faite sur les volusnde débits en période

de basses eaux et de hautes eaux, respectivement.
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IVV.3. Adaptation du modele GR2M aux bassins vessant

de la région Languedoc-Roussillon

IV.3.1. Constitution des donnés d’entrée

Le modele GR2M nécessite plusieurs données éenpluie, évapotranspiration potentielle
(ETP), débit et capacité du réservoir sol. Les ipr&tions mensuelles totales pour chacun
des 6 bassins versants étudiés ont été estiméatirades grilles d’interpolation réalisées sur
'ensemble de la période 1965-2004 (section Il.Rgs valeurs d’évapotranspiration
potentielles n’étaient en revanche pas disponibdiesctement, compte tenu du trés faible
nombre de stations météorologiques mesurant cenpéradans notre zone d’étude. Nous les
avons donc estimé a partir des températures mogemeeasuelles spatialisées pour chaque
bassin. Pour ce faire, nous avons utilisé lesioglatmises au point de fagon empirique par
Folton et Lavabre (2004)a partir des valeurs mensuelles de température et
d’évapotranspiration potentielle relevées danst&Bomns météorologiques couvrant la moitié
sud de la France. Ces relations mensuelles senpeéssous la forme d’'une formule unique:

T+ 20 Z

ETP(mm/ month = a. b4 c EQ. IV.16
P( y) (1C ) (1OC) Q

avecT la température moyenne mensuelld'élévation moyenne du bassin versanadb et

c les valeurs des coefficients mensuels (Tablea®)IMl est évident que I'estimation des
valeurs d’évapotranspiration potentielle uniquemeemartir des températures mensuelles et
de laltitude est approximative, particulierememt leiver lorsque d’autres facteurs (vent,
humidité) contrblent une partie importante desatens d’évapotranspiration. Carcassonne
(ID: 11069001) et Perpignan (ID: 66136001) sontskegles stations météorologiques de notre
zone d’étude pour lesquelles les données d’'ETRuléss selon la formule de Penman-
Monteith, sont quasiment complétes sur la péridb32004. Les corrélations trouvées entre
les séries mensuelles d’ETP mesurées a ces statonsdélisées a partir de I'équation
'équation V.14 révelent une meilleure corrélatientre la température et 'ETP en période
chaude qu’en période hivernale (Tableau IV.2). @tercependant que les valeurs d’ETP

modélisées sont proches de celles réellement ase(¥Figure 1V.2).
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Mois a b C

Jan. 0.21 4.70 1.00
Fev. 0.29 4.70 1.00
Mar. 2.54 3.10 1.30
Avr. 2.65 3.10 1.30
Mai. 2.62 3.10 1.30
Jui. 2.19 3.10 1.30
Jui. 1.96 3.10 1.30
Aod. 1.73 3.10 1.30
Sep. 0.16 4.70 1.30
Oct. 0.15 4.70 1.00
Nov. 0.15 4.70 1.00
Déc. 0.18 4,70 1.00

TAB. IV.1: Coefficients mensuels de

I'équation Eq. 1V.16 (issus dEolton

et Lavabre, 2004)

Mois CarcassonnePerpignan

Jan. 0.38 0.08
Fev. 0.32 0.23
Mar. 0.36 0.34
Avr. 0.52 0.34
Mai. 0.62 0.29
Jui. 0.80 0.70
Jui. 0.75 0.57
AoQ. 0.83 0.56
Sep. 0.72 0.50
Oct. 0.48 -0.11
Nov. 0.03 -0.11
Déc. -0.01 -0.09

TAB. IV.2: Coefficients de corrélation
mensuels entre les valeurs d'ETP
observées et modélisées aux stations de

Carcasonne et Perpignan.

250
P
[ ]
200 N
IS [ ] .k‘.. 4
E 150 *
3 ° o s °°
=] . o
% ® o [
© 100 e . e
o ° °
i . .® °
[ P o °
50 i -. [ ]
o, ....
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

ETP observée (mm)

FIG. IV.2: Comparaison des ETP mensuelles obsengtesstimées aux

stations de Perpignan et Carcassonne.

Les données de débits fournies au modele solesoabservées aux stations hydrologiques
d’Agde (Hérault), Béziers (Orb), Moussan (Aude)tagel (Agly), Perpignan (Tét) et Argeles

(Tech).

La capacité en eau des sobs)(constitue une véritable variable d’entrée du modéle

hydrologique retenu, au méme titre que la pluie’BUP. Trois valeurs par bassin ont été

estimées - minimale, moyenne et maximale (cf. secti.6.2.2) - et seront successivement

testées afin de déterminer celle qui conduit audlenes résultats en terme de qualité de

simulation (cf. section 1V.4.2.1).
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Enfin, Mouelhi et al. (2006¥ixent la capacité maximale du réservoir de roet@€) a 60
mm, ce qui correspond a la valeur médiane issue dalage effectué sur un échantillon de
410 bassins versants se situant en France, ausx-té, en Cote d’lvoire, au Brésil et en
Australie. Dans notre cas, nous avons choisi dsidérer ce parametre comme « libre » et

par conséquent de le caler d’'un bassin versaau#ré.

IVV.3.2. Mise au point d’'un module neige

Dans sa version originale, le modele GR2M ne idemns pas I'existence d’'une couverture
neigeuse durant certains mois, ce qui peut av@rceaséquences importantes sur la qualité
des simulations hydrologiques réalisées pour dssit situés a haute altitude. Etant donné
gue les parties amont de I'Aude, de la Tét et dohTsont régulierement recouvertes d’un
manteau neigeux durant les saisons automnaleyernhbles, nous avons tenté de mettre au
point un « module neige » qui soit susceptible @&boner la simulation des débits observés,
surtout pour les stations de Moussan (Aude), PeanidTét) et Argeles (Tech).

Nous avons dans un®ltemps testé le module neige mis au point par ifFguu
CEMAGREF d'Aix-en-Provence dans le cadre de I'éatibn des ressources en eau de
plusieurs bassins versants situés dans le quasutke la Francd-6lton et Lavabre, 2001
L’algorithme de ce module prévoit de stocker unetipades précipitations sous forme
neigeuse lorsque la température est inférieureeavateur critique Tec, paramétre calé pour
chaque bassin. Inversement, il restitue une pdtistock de neige de maniéere progressive
lorsqu’a nouveau la température repasse au dessuostid température critique. Les essais
effectués sur nos bassins ont cependant révéléegquedule neige ne s’activait quasiment
jamais au cours de notre période d’étude et queddité des simulations n’en était que peu
affectée (le plus mauvais résultat concernantdtiost de Perpignan, avec un critere de Nash
sur les racines carrés des débits de 66% en pédedalidation). Ceci nous a conduit a
mettre au point le module neige de la fagcon suezant

Pour chaque mois, la superficie (en %) de chdm@ssin situé en dessous d’une valeur de
température critique Tec (par ex. 0°C) a été cakwt ce, a partir du gradient altimétrique
thermique mensuel (Equation 11.2) et du MNT. Ce rpeutage constitue la part de
précipitations stockées sous forme de neige. Lersgtte valeur diminue d’'un mois a l'autre
commence alors le déstockage progressif de la riioge la vitesse est fonction de la

température et d'un coefficient a optimisEgyw (pour X, paramétre a optimiser g pour
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SNow Melting). L’algorithme est donc simple dansceaception mais nécessite toutefois le
calcul du % de surface de chaque bassin situé €sods de la température critique Tec pour
chaque mois. Une autre difficulté consiste a defaivaleur de la température critique Tec.

Ce point est abordé dans la section 1V.4.2.1.
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I\VV.4. Phase de calage

IV.4.1. Influence du point de départ

IV.4.1.1. Choix des limites et des points de départ

Les méthodes d’optimisation locales requiérencheix d’'un jeu de parametres initial
comme point de départ du calage. Plusieurs étudiesontré que plus le jeu de parametres
initial est éloigné du jeu de parametres optimuhas ge dernier est difficile a atteindre par
une méthode d’optimisation local&(pta et Sorooshian, 1985; Hendrickson et al., 1988
Perrin (2000)indique cependant que I'utilisation de deux pode#sdépart au lieu d’'un seul ne
permet qu’une faible amélioration des performanges/ennes en calage et que dans la
plupart des cas la valeur de la fonction objecteste inchangée. Cette constance de la valeur
de la fonction objective sous-entend I'existenceplisieurs jeux de parametres aboutissant a
des solutions équivalentes en terme de performance.

L'influence du point de départ dans l'optimisatia été testée sur les six bassins étudiés.
Pour cela, nous avons divisé pour chaque basgiériade d’'observation des débits en 2 sous-
périodes de longueurs égales et procédé au calagedele uniquement sur 18 Ipériode.

La capacité du réservoir sol a été fixée a sa vateyenne et la température critique a 0°C
pour ces tests. Le calage n'a donc concerné qu@demetresX;, Xz et Xsym avec les
contraintes suivantes: 0 X, < 2, 0 <X3< 200 et 0 Xsym< 100. Certaines contraintes sont
imposées par la structure du modele tandis qudrdmwont été fixées arbitrairement afin de
limiter la gamme de variations possible des parseadbut en restant assez souple. AiXsi,
est obligatoirement supérieur ou égal a 0 (sinomumait un écoulement négatif, ce qui n'a
pas de sens) mais sa borne supérieure a été fixdeeaaqui signifie que I'écoulement serait
au maximum issu pour moitié d’apports externes assin),X; doit étre strictement positif
tandis que sa limite supérieure a été fixée a 200(pour rappel, la valeur médiane obtenue
par Mouelhi et al. (20063ur un échantillon de 410 bassins était de 60 r&Emijn, Xsnv doit
étre strictement supérieur a 0 et sa valeur supérie été arbitrairement fixée a 100.

Alors qu'une méthode multidépart sélectionne asahd les points de départ, nous avons
choisi de tester les points couvrant la gamme dati@ns des parameétres avec un pas de 0.1
pour le parametrX; (commencant a 0) et un pas de 10 pour les paresneiret Xsnw

(commencant & 10). Au final, compte tenu des conesg, 4200 jeux de paramétres ont été
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retenus comme points de départ représentant du2&280 calages (4200 * 6 bassins). On
analyse alors la valeur des parameétres calés paétlaode d’optimisation retenue (cf. section
V.2.2).

IV.4.1.2. Analyse des parametres calés

La figure 1V.3 présente le nuage des 4200 paramsétalés dans I'espace des parametres
pour I'ensemble des bassins versants étudiés. i@argeie que la procédure d’optimisation a
une grande capacité a converger vers le méme aptietice, quel que soit le point de départ.
Ainsi, pour la Tét, I'optimum trouvé dans 98.6% dm&s correspond au jeu de parameétres
[X2=1.06; X5=34; Xsnvi=17] et dans 0.4% des cas la valeurxdductue autour de 34 tandis
gue les valeurs des autres parametres resteninigébs par rapport au jeu précédent, soit au
total prés de 99% des 4200 jeux de parameétreauritaboutissant aux points situés en bas a
droite de la figure IV.3e. Dans un cas unique,ele gle parameétres optimisés e$i=1.06;
X3=39; Xsnvi=80] (point situé en haut a droite de la figure3&). et pour 6 cas on atteint le jeu
de parametresx}=1.01; X3=138; Xsnvi=1] (points situés au milieu de la figure 1V.3epuP
ces 2 derniers optimums locaux les valeurs de téfen moins un des paramétres étaient
situées pres des valeurs limites de la gamme datieaus. Enfin, 0.8% des jeux de parametres
initiaux ont conduit & un échec de la procédurgtioisation, avec des valeurs de parametres
optimisés situées a la limite de la gamme de vanat(ici, le paramétrX; est égal a 0 pour
tous les points dispersés a gauche de la figurBe)Vassociées a des valeurs de critére
anormalement élevées (supérieures a 100).

Des remarques similaires peuvent étre faites peairautres bassins. En particulier, les
nuages de points situés a gauche des figures Id.&t,f correspondent aux échecs de la
procédure d’optimisation. Notons également la fatigpersion des valeurs optimisées du
parameétreXsym pour I'Heérault, 'Orb, 'Aude et I'Agly. Pour ceslerniers, les valeurs
optimisées deXsym sont en fait assez proches de celles du point gartjéce qui peut
s’expliquer par I'influence limitée du module neig@ns ces bassins et par la faible sensibilité
du modéle aux valeurs prises par ce parametrsedcfion [V.5.1).

Le tableau V.3 présente, pour chaque bassitaue de fréquence de « I'optimum global »
qui correspond au nombre de cas (en %) ou la métlidaptimisation atteint le jeu de
parameétres vers lequel elle tend le plus fréquemymansi que le taux d’échec de la

procédure d’'optimisation. La variabilité des vakewptimisées du parametdgyg a été
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FIG. IV.3: Paramétres X2, X3 ets¥, optimisés sur la *® moitié de la période d’'observation des débits de

chaque bassin a partir des 4200 jeux de paramaitiasix.

négligée dans ces calculs pour les bassins dedittén’Orb et I'Agly, pour lesquels le
module neige n'est que tres rarement activé. Cegltaés tendent a montrer une certaine
influence du point de départ sur l'optimisation dparamétres du modéle GR2M,
principalement pour les bassins de I'Aude, de RAgt du Tech ou I'on constate un nombre
important de jeux de parameétres optimaux. Ceci-p@at synonyme d’interdépendance et

-193 -



Chapitre IV — APPLICATION D’'UN MODELE PLUIE-DEBIT

Bassin Tx optim. glob. (%) Tx échec (%)
Hérault 99.1 0.1

Orb 96.8 0.0

Aude 56.1 0.8

Agly 61.7 1.3

Tét 98.6 0.8

Tech 57.0 0.2

TAB. IV.3: Fréquence de l'optimum global et de h&c de la

procédure d'optimisation du modéle GR2M.

donc de compensation entre les parametesrif, 2000. Notons que les écarts entre les
jeux de parametres optimaux restent néanmoingitnéss (Figure IV.3). Le taux d’échec est
plutét faible pour tous les bassins, compris en DN3%, ce qui souligne la forte capacité de la

méthode d’optimisation a converger vers un optinkocal acceptable.
IV.4.1.3. Analyse des performances

Considérons maintenant les valeurs de la fonailgactive (critere de Nash calculé sur les
racines carrées des débits) obtenues a la suite mtecédure d’optimisation. La figure 1V.4
présente, pour chaque bassin, I'évolution des &dges cumulées des valeurs du critere de
calage obtenues pour I'ensemble des points de tdéypamt abouti & un succes de la méthode
d’optimisation. On peut constater qu’une trés larggorité de jeux différents de paramétres
initiaux conduisent a des optima similaires en tedra performance de la fonction objective,
renforcant l'idée qu’il existe plusieurs combinaisode parameétres pouvant constituer des
solutions acceptables. Notons cependant qu’un iceriambre de jeux de parametres
optimisés induit des valeurs faibles du critéreptifmisation pour le bassin de I'Aude et du
Tech. Pour ces cas particuliers, les points dertiépaent situées proches des valeurs limites
de la gamme de variations des paramefpest Xs.

En conclusion, le choix du point de départ meddie facon négligeable les résultats en
terme de performance de la fonction objective,radition de ne pas étre situé trop proche des
valeurs limites de la gamme de variations des paitr@as |l faut également souligner gu’il
existe plusieurs combinaisons possibles de paramedboutissant a des performances
similaires.

Afin de ne pas étre confrontés a des jeux denpetras « hors limite » ou aboutissant a des
performances médiocres, nous avons retenu comnmt @eidépart le jeu suivantXfF1;

Xs=60; Xsnni=50].
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FIG. IV.4: Distributions des valeurs du critére gfionisation obtenues sur les calages réussis.

IV.4.2. Options optimales de modélisation

Dans cette section, le but est d’optimiser lacfdure de calage pour trouver le ou les jeux
de parameétres optimaux pour chaque bassin vefdans avons pour cela testé deux options

de calage, a savoir le choix des données d’engtees périodes de calage/validation du
modele.

IV.4.2.1. Meilleure combinaison de données d’ergrée

La section IV.3 a permis de constater que leswal de deux parameétres pouvaient étre

testées afin de définir le meilleur jeu de variakdautiliser pour la suite de cette étude:

la capacité du réservoir sol, pour laquelle nouspakons des valeurs minimales,
moyennes et maximales.

la valeur de température critique qui fixe le pemtage de précipitations stockées sous
forme de neige.

Les valeurs que pouvaient prendre ces 2 variabiegté croisées afin de réaliser des tests
sur 'ensemble des bassins versants, en utilisatessivement des valeurs de températures
critiques de -2°C, -1°C, 0°C, 1°C et 2°C. Au fin@Q) simulations-tests ont été réalisées: 6
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bassins * 3 valeurs de capacité du réservoir sblvaleurs de température critiques. Dans
toutes les simulations effectuées, le calage duéheod'a concerné que I'optimisation des
parametres,, Xs et Xsnum sur la £ moitié de la période d’observation des débits eqoe
station. La comparaison de l'efficacité du modetdre les différents jeux de variables
s’appuie sur les valeurs prises par le criteretifioipation (Tableau 1V.4). On peut remarquer
gue, dans lI'ensemble, le critere de Nash reste uappés constant entre les différentes
combinaisons de données d’entrées, ce qui suggerd’aptimisation des parameétres du
modele est capable de compenser des erreurs daitegs dernieres. Notons toutefois que la
Tét est particulierement sensible a la valeur deéefapérature critique, ce qui n'est pas
surprenant compte tenu du fait qu’'une partie inguae de ce bassin est recouvert d’'un

manteau neigeux en automne et hiver.

Bassin  Sol (mmj) Tec
-2°C -1°C 0°C 1°C 2°C

251 88.5 88.5 88.5 88.4 88.4
Hérault 306 88.5 88.5 88.5 88.4 88.3
357 88.5 88.5 88.5 88.4 88.4
264 83.1 83.1 83.3 83.5 84.0
Orb 320 83.0 83.0 83.1 83.4 83.9
372 82.9 82.9 83.0 83.3 83.8
262 85.8 86.0 86.2 86.4 86.5
Aude 317 85.9 86.1 86.4 86.5 86.7
368 86.1 86.3 86.5 86.6 86.8
194 86.3 86.4 86.6 86.8 87.0
Agly 242 86.7 86.8 87.0 87.2 87.4
288 86.9 86.9 87.1 87.3 87.4
227 72.7 76.0 78.5 79.9 79.3
Tét 275 73.0 76.3 78.7 80.0 79.3
320 73.4 76.6 79.0 80.1 79.2
242 78.9 79.7 80.6 81.1 80.3
Tech 291 79.0 79.8 80.6 81.0 80.2
338 79.0 79.7 80.5 80.8 79.9

TAB. IV.4: Valeurs du critere d’optimisation obtezgia partir de différentes

combinaisons de données d’entrée.

Pour chaque bassin et pour chaque terme de Ihicaison « Tec x Sol » nous avons établi
un classement des performances du critére de Naglelnous avons établi un rang (rang 1
pour le meilleur, rang 15 pour le plus mauvais)s ka@ngs obtenus pour chaque terme de la
combinaison et pour 'ensemble des calages effeainé ensuite été sommeés afin d’obtenir
un «score » du terme correspondant. Ainsi, plussdere est faible, plus le terme

correspondant a engendré des valeurs de criteegéedl. Le total des scores pour chaque
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terme était de 215, 186, 123, 93 et 103 pour Tee2*, -1°C, 0°C, 1°C et 2°C,

respectivement et de 251, 244 et 225 pour les rmalde sol minimales, moyennes et
maximales. La combinaison [Tec = 1°C; Sol = valmaximale] semble donc étre la plus
performante puisqu’elle conduit aux valeurs lesspilevées du critere d’optimisation. Cette

combinaison est retenue et utilisée dans les pmehests de modélisation.

IV.4.2.2. Choix des périodes de calage/validation

Il est généralement admis que les séries hyanatigues qui servent au calage d’'un modele
hydrologique peuvent avoir une influence sur laedétnation des parametreSypta et
Sorooshian, 1985; Perrin, 20DQAinsi, si les périodes les plus longues incluggréralement
une variabilité d’événements hydrologiques suffisent représentative de la gamme de
variations des conditions climatiques, les périddeslus courtes, en revanche, peuvent étre
caractérisées par des conditions climatiques pltr€raes, avec une réponse hydrologique

particuliere des bassins.

Les longueurs des séries de débits utilisés datie étude sont assez variables avec des
mesures couvrant 28 années pour la station d’Asg€lech) jusqu’'a 40 années pour les
stations de Béziers (Orb) et de Moussan (AudentEtannée que cette période d’observation
est plutbt longue, il est difficile de faire abstian du changement des conditions climatiques

qui peut avoir un impact non négligeable lors dertacédure de calage.

La performance du modele GR2M a donc été évalatmmn le principe ddifferential split-
sample testKlenys, 1986. Ce test consiste a séparer la période dispoaib2 sous-périodes
indépendantes et présentant un caractere nonrstaiie (caractéristiques climatiques
différentes d’'une période a I'autre), de caler edéle sur la 4°période et de le valider sur la
2°M puis inversement. Nous avons procédé au découfesyséries en deux sous-périodes de
part et d'autre de 1985, date a laquelle le tesPéeliit révele une rupture de la série de
température annuelle moyennée sur 'ensemble de monhe d’étude au cours de la période
1965-2004. Puis les schémas de calage/validatimargs ont été testés pour chacun des 6

bassins:

(1) calage sur la « période froide » (jusqu’a 1985yaidation sur la période « chaude »
(apres 1985).
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(2) calage sur la « période chaude » (aprés 1985)idatian sur la « période froide » (avant
1985).

(3) calage sur les 2/3 de I'échantillon de donnéesodigtes et validation sur le derniers tiers

de la « période froide ».

(4) calage sur les 2/3 de I'échantillon de donnéesodigtes et validation sur le derniers tiers

de la « période chaude ».

Les 2 derniers découpages de calage/validatioorgerment au split-test ddenes (1986)
aux recommandations dgupta et Sorooshian (1985, 199%)aux résultats deerrin (2000)
on procéde aux découpages des séries de débitkisaups sous-périodes indépendantes
caractérisées par des conditions climatiques igees et on évalue le modéle sur chacune
d’elles. Les 4 schémas de calage/validation ontesti&s pour les 6 bassins versants avec la
combinaison de données d’entrées identifiée précdumt, ce qui représente au total 24

calages/validations.

Une des difficultés inhérentes a la simulatios débits a partir d'un modeéle a réservoirs est
de définir le niveau de remplissage initial de demiers. Etant donné que les erreurs faites
sur les états initiaux tendent a s’atténuer aveertgs, nous avons choisi de fixer &unois
de chaque sous-période le niveau des réservoiretsde routage a la moitié de leurs
contenances maximales et le niveau du réservajergiO. Puis nous avons utilisé 1 année
compléte de mise en route du modéle, ce qui a paliatténuer ou d’effacer totalement les

effets de cette premiére initialisation grossiere.

La figure IV.5 présente les performances moyergeda fonction objective pour les 4
découpages, en calage et en validation. Nous peuaiosi comparer les résultats obtenus en
calage sur la période froide (découpagesB) et sur la période chaude (découpages 2).
Globalement, les performances moyennes obtenuesalage sont plutdt satisfaisantes et
proches entre les découpages, avec un critére ske iNayen variant entre 83.5% et 85%. Les
découpages 1 et 4 apparaissent légerement sugsriaux découpages 2 et 3, mais les
différences sont négligeables. Les écarts de pedioces sont également minimes au niveau
de la validation, avec un critere de Nash moyenmaentre 77.1% et 81.8%. Le découpage
4 apparait alors comme le plus mauvais, I'écaredetcritéere de Nash moyen en calage et en
validation étant le plus élevé comparé aux autdks lordre de 7.9%). A linverse, le
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FIG. IV.5: Valeurs moyennes du critére de Nash s en calage et en validation sur 'ensemble des
6 bassins avec les 4 schémas de calage-validast¥st

découpage 3 apparait comme le meilleur et le ghldes le Nash moyen étant le plus élevé
au niveau de la validation (81.8%), différant dalement 2.5% de celui obtenu en calage. A
noter cependant que ce découpage correspond amdisans climatiques plutot stables.

En plus des variations moyennes du critere dehNasus pouvons nous intéresser aux
variations de ce critere par rapport aux bassinsangs. Le tableau V.5 reporte le nombre de
bassins ou I'on observe une augmentation de l&itoncritére (), celui ou I'on observe une
diminution (|) et celui ou elle est identique (-) (c'est-a-direur lequel 2 valeurs de la
fonction objective different de moins de 0.1%) erlés découpagesvs 3 et 2vs4. En terme
de calage, le découpage 4 améliore le critere e [daur une majorité de bassins tandis que
le découpage 3 n'améliore celui-ci que pour 2 loas$tn validation, c’est la situation inverse
qui se produit avec une augmentation du critérdakh pour 5 bassins avec le découpage 3 et
une diminution de celui-ci pour 4 bassins avecdeodipage 4. Ces résultats montrent que le
découpage des périodes de calage-validation danpréportions 2/3-1/3 sur chacune des
sous-périodes (avant 1985 et aprés 1985) n'amébiasesignificativement les performances
de la fonction objective. Les fortes valeurs prigas celle-ci en calage et validation avec les
découpages 1 et 2 révelent au contraire une centabustesse du modele GR2M en contexte

d’instationnarité climatique. Nous avons donc ratém découpage 1 pour la suite de nos
travaux.
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Calage Validation
1 ! - 1 ! -
1->3 2 3 1 5 1 0
2->4 5 1 0 2 4 0

TAB. IV.5: Nombre de bassins pour lesquels la fmmct
objective augmente, diminue ou reste identique eetds
découpages de la période froide (1 vs 3) et ch&ds 4).

IV.4.3. Calage/validation du modele

Les résultats des sections précédentes nousoaduit a caler le modéle GR2M avec les

options de modélisation suivantes:

point de départ{,=1; X3=60; Xsnvi=50],

valeur maximale du réservoir Sol,

Tec=1°C,

calage sur la période 1965-1985 et validation aeriode 1986-2004.

De maniere générale, le calage du modéle GR2Megasatisfaisant sur I'ensemble des
bassins étudiés, avec un critere de Nash surdewercarrées des débits compris entre 80.2%
et 88.2% (Tableau IV.6). En validation, la valeur atitere se dégrade légérement, avec des
valeurs comprises entre 74.1% et 86.5%, ce questatout a fait acceptable. Les meilleurs
résultats sont obtenus pour '’Aude & Moussan, avecritere de Nash de 86.8% en calage et
de 86.5% en validation. A l'inverse, les plus maswva&sultats sont obtenus pour la Tét a
Perpignan, avec un critere de Nash de 81.2% egealade 74.1% en validation. Les mémes
remarques peuvent étre faites si on consideredksurs du critere de Nash calculé a partir
des séries de débits bruts.

En ce qui concerne les valeurs des parame{gesrie de 0.775 a 1.382 avec une moyenne
de 1.091,X3de 15.9 a 108.2 avec une moyenne de 542s@hde 15.0 a 50.6 avec une
moyenne de 32.0 (Tableau IV.6). Les valeurs prig&s certains parametres appellent a
guelgues remarques: la forte valeurXjepour I'Orb(1.240) peut sans doute étre mise en
relation avec I'apport d’eau artificiel dans lafaamont du bassin, qui contribue de maniere
importante a I'’écoulement observé a la station deids (cf. section 111.1.2). A linverse, la
faible valeur de 0.775 pour I'Agly peut étre explég par les pertes karstigues importantes
situées en amont de la station d’Estagel (cf. sectil.1.2). A noter également la valeur

particulierement élevée d& dans le bassin du Tech, qui est probablement engenér la
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Bassin Na(/Q) — Na(Q) — X2 X3 XSNM
calage validation calage validation

Hérault 88.2 78.5 89.6 74.9 1.079 76.5 50.6
Orb 83.6 85.0 87.2 89.1 1.240 108.2 50.2
Aude 86.8 86.5 85.5 84.7 0.966 75.0 26.3
Agly 87.3 79.5 87.5 76.2 0.775 317 15.0
Tét 81.2 74.1 83.1 76.0 1.105 17.8 18.2
Tech 80.2 76.7 78.5 69.5 1.382 15.9 31.7

TAB. IV.6: Critéres de Nash obtenus en calage (1P®3b) et validation (1986-2004) et valeurs des

parametres optimisés.

sous-estimation des précipitations dans notre jeuddnnées (cf. chapitre IllI). Pour le
parameétreXs, on peut noter les faibles valeurs trouvées ptAgly, la Tét et le Tech
comparées a celles des autres bassins. Ce réaditpie que les nappes d’accompagnement
de ces 3 fleuves sont probablement peu dévelopgéés, les valeurs d&syu sont proches
de celle du point de départ pour I'Hérault et 'Ode qui est en accord avec le fait que le
module neige n’est que tres rarement activé paaibassins.

Le tableau IV.7présente les valeurs des critéres de bilan voluen@htenues en calage et
validation. En calage, les valeurs Bgdan_TOT sont pour la plupart inférieures a 100%, la
valeur la plus faible concernant I'Agly avdilan_TOT = 88.9%, ce qui indique que le
modele tend généralement a sous-estimer les voldieasx écoulés. Les deux autres critéeres
permettent d’appréhender la répartition de cestdffces par rapport a un hydrogramme
moyen. Ainsi, les valeurs dBilan_BE et Bilan_HE sont toutes supérieures a 100% et
inférieures a 100%, respectivement, ce qui sigujiie le modele tend a surestimer les débits
en période d’étiage et a les sous-estimer en pededccrue. Les plus grandes différences entre
I’hydrogramme moyen observé et simulé concerneXgly a Estagel, ce qui pourrait étre
expligué par le fait que ce bassin est principal@nectivé lors d’événements de pluies
intenses: lors de ces événements, la fraction de plarvenant a la station d’Estagel est
nettement plus élevée que durant le reste de l&gnoé une fraction quasi-constante de
I'écoulement se perd dans le réseau karstique.

Il est intéressant de constater que les perforesadu modeéle en terme de criteres de bilans
volumiques ont tendance a se dégrader sur la m@erid validation. AinsiBilan_TOT
augmente pour tous les bassins entre les périadealdge et de validation, a I'exception de
'Agly ou il diminue lIégérement: la différence esrme de bilan volumique total entre les 2
périodes atteint plus de 21% pour I'Hérault et BO8.4% pour I'Aude, 14.5% pour la Tét et
17.5% pour la Tech. Ainsi, alors que le modeleralamce a sous-estimer le volume d’eau

total écoulé sur la période de calage, il surestaekli-ci sur la période de validation.
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Bassin Bilan_TOT (%) Bilan_BE (%) Bilan_HE (%)
calage validation calage validation calage  dalon
Hérault 99.2 120.7 113.3 152.1 94.3 109.0
Orb 100.4 1215 108.1 1445 96.6 112.4
Aude 98.3 106.7 106.9 114.3 95.0 103.6
Agly 88.9 87.6 132.6 158.9 78.2 74.1
Tét 96.4 110.9 117.1 138.0 86.8 100.1
Tech 96.9 114.4 119.2 154.0 87.3 98.6

TAB. IV.7: Criteres d'appréciation du bilan volurnig obtenus en calage (1965-1985) et en
validation (1986-2004).

La méme remarque peut étre faite concernant I'éasludes deux autres critéres de bilan
volumique, avec toutefois des augmentations plasgrceées sur le terme de bilan volumique
correspondant aux périodes d'étiages. A titre digxe, le critereBilan_BE (%)passe de
108.1 a 144.5% entre les périodes de calage etlitation pour I'Orb a Béziers, soit une
augmentation de 36.4% alors que le criteilan_HE (%)passe lui de 96.6% a 112.4%, soit
une augmentation de 15.7%. Ces résultats suggguenie modele GR2M n’est pas capable
de reproduire de maniere satisfaisante la tendankeediminution des débits constatés au

chapitre précédent. Ce point sera développé dasecton 1V.6.

De maniere générale, le modele GR2M conduit ahamne reproduction de la forme des
hydrogrammes observés, tant en période de caldga période de validation (Figure IV.6a
et b). Les débits de pointe sont bien reproduits da temps méme s'’ils souvent sous-estimés,
comme par exemple pendant les années a fort dé®it Gu 1986. Les étiages ont également
tendance a étre légerement sous-estimes, par exelaps les années 1987, 1989 et 1990. Au
final, la variabilité des écoulements mensuels sermsuffisamment reproduite. Malgré ces
défauts, retenons la relative bonne performancenddele a simuler les écoulements des
fleuves étudiés, compte tenu notamment des ineeest qui pésent sur les données d’entrée:
erreurs d’estimations des lames d’eaux et des HiRiafisées, influence des activités

humaines sur les écoulements mesurés, incertidglasesure, etc.
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FIG. IV.6a: Hydrogrammes observés et simulés parddéle GR2M pour les bassins versants de

I'Hérault, I'Orb et I'Aude entre janvier 1979 etacEmbre 1992.
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FIG. IV.6b: Hydrogrammes observés et simulés pandeéle GR2M pour les bassins versants de

I'Agly, la Tét et le Tech entre janvier 1979 et dére 1992.
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IVV.5. Analyses de sensibilité

Cette section est consacrée a l'analyse de Isilskté des sorties du modele GR2M aux
variations des parameétres ou/et des données dieratssi bien en terme de performance
gu’en terme de volumes écoulés. L'objectif est deedniner les variations des sorties du

modele en fonction des variations des parameétrésstionnées d’entrée.

IV.5.1. Sensibilité du modele aux variations sgrparametres

optimisés

Plusieurs méthodes d’analyse de sensibilité thtnéses au pointBeven, 2001pour le
développement et la validation de modéles hydrglogg, dans un souci de réduction des
incertitudes Hamby, 1994 La méthode la plus couramment utilisée est e ferier, pour
chaque bassin, la valeur des paramétres en fixapburcentage de la valeur initiale de ces
derniers, dans une gamme encadrant les valeurpatametres optimisés. Cette approche
comporte néanmoins 2 limitations importantes: d'yraet, si la réponse du modele aux
variations des parameétres n'est pas linéaire, #arsésultats dépendent essentiellement des
valeurs obtenues lors du calage de ces derniemuti®’ part, si la valeur initiale des
parametres est localisée pres de la limite supérieu inférieure de I'espace des parametres,
elle peut conduire a des valeurs situées en deleotss limites.

Des approches alternatives ont été testées, copamexemple celle qui consiste a faire
varier les parametres par un pourcentage fixé darame de valeur des parameétres, mais qui
ne semblent pas apporter d’informations supplénrestagur la sensibilité d’'un modele aux
variations sur les parameétres (par eenhardt et al., 2002 Nous avons donc retenu la
méthode classique pour tester la sensibilité du eleodGR2M aux variations sur les
parameétres, en modifiant la valeur de ces derpargas de 1% de -10% a +10%, a l'instar
de I'étude deNandakumar et Mein (1997)

IV.5.2.1. Performances de la fonction objective

Pour chaque bassin, nous avons généré 9260 nouj de parameétres en appliquant des
variations de -10% a +10% par pas de 1% aux jelypademetres optimaux. Puis nous avons

représenté les valeurs de la fonction objectivesdaspace des parametres afin de quantifier
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limpact de leurs variations sur la qualité des wdations. Par souci de clarté, nous ne
montrons le tracé de la fonction objective qu’enction des variations de 2 parametres, le
3°Me étant fixé & sa valeur optimale, ce qui représéatejeux de parameétres figurés par des
croix dans les figures suivantes. Les meilleurdsura du critere de Nash correspondent aux
zones les plus claires sur les tracés.

La figure IV.7montre que la forme de la fonction objective sui¢ florme allongée dans les
'espace des parameétreX,[ Xs] et [Xz, Xsny, indiquant qu'il existe une sensibilité de la
fonction objective qui differe selon le parametpimisé. Ainsi, si I'on considére l'isovaleur
de Nash de 81%, la projection de cette forme allergur les axes montre que la gamme de
variations du parameétrX, est beaucoup plus réduite que celle des autresmpaes,
indiquant que le modele est plus sensible aux tamnis sur le paramétpé,. Celui-ci corrige
des erreurs faites sur les données d’entrée dulemet&imule en méme temps les échanges
d’eaux entre le bassin et son milieu environnamt.vOit donc I'importance de ce parametre
pour parvenir a une bonne reproduction des hydnogres observés, comme déja souligné
parMouelhi et al. (2006)

A l'inverse, le modéle semble peu sensible auxatians sur les parametre§ et Xsnw
Dailleurs, les variations des valeurs de la fomectobjective dans le plarK{, Xsny sont
parfaitement négligeables, au point que nous aybossi de ne pas les représenter sur la
figure IV.7. Mouelhi et al. (2006avaient déja souligné la faible sensibilité du sledGR2M
aux variations sur le parametfg les autres parametres pouvant compenser dessfagtes
sur I'estimation de celui-ci. Retenons égalementrés faible sensibilité du modele aux
variations sur le paramétiny, notamment pour le bassin de la Tét ou la compesanale
joue un role prépondérant comparé aux autres lsssin

Des observations similaires peuvent étre faims pes autres bassins en ce qui concerne

impact des variations des valeurs des paramétrefa qualité des simulations.

IV.5.2.2. Bilans volumiques

Cette analyse de sensibilité souligne le probldaguifinalité Beven, 1993; Hreiche, 203
a savoir que plusieurs jeux de parametres peuvemduire a des Nash équivalents. La
diversité des causes de I'équifinalité rend le fole du choix d’'un jeu de parameétres
extrémement difficile. Nous avons donc utilisé [&scritéeres de bilan volumique pour
comparer les volumes d'eau simulés par le model@NGR ceux observés, ceci afin

d’observer si pour un critére de Nash équivalemtjeu de parametres différent de I'optimum
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FIG. IV.7: Surfaces du critére de Nash pour le inads la Tét & Perpignan sur la période 1970-1985.

obtenu par calage permet de mieux reproduire lasmas écoulés, tant en période de crue
gu’en période d’étiage.

La figure 1V.8 montre les surfaces des critereditan superposées aux courbes d’isovaleurs
de Nash en fonction des variations de +10% desukaldes parametres optimisés pour la Tét
a Perpignan. Les variations des criteres de bitart eeprésentées uniquement sur les plans
[X2, X3] et [Xo, XsnM, les variations sur le plarxg, Xsa €tant parfaitement négligeables. On
peut ainsi remarquer que les modifications desnpei@s initiaux impliquent des différences
entre 'hydrogramme observé et simulé par le mqdgle vont de 81.7 % a 112.5% pour
Bilan_TOT, de 96.3% a 141% po@ilan_BEet de 74.4% a 99.7% pour Blan_HE Dans
'espace des parametres modifiBdan_TOTprésente des valeurs supérieures a 100 lorsque
le parametreX; est surestimé de 2% a 10%. Inversem@ilgn_BE présente des valeurs
inférieures a 100 lorsque le parameéeXgeest sous-estimé de -8% a -10%. Enilan_HE
présente des valeurs systématiquement inférieut® @our toute variation du paramexe
comprise entre -10% et +10%.

Les zones situées entre les isovaleurs de Nagplus élevées (81%), représentées par des
contours noirs sur la figure IV.8, sont caracté&ss@ar de faibles variations des criteres de
bilan, de 93.2% a 99.6% poBilan_TOT, de 112.2% a 122.2% poBilan_BEet de 84.1% a
89.5% poumBilan_HE Ce résultat indique que plusieurs jeux de pan@s&onduisent a des
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criteres de Nash équivalents (supérieurs a 81% lpoliet a Perpignan) sans modifications
majeures des hydrogrammes reconstitués. Les résatiat similaires pour les autres bassins
versants.

L’'analyse de sensibilité du modele GR2M aux \anes sur les parameétres optimisés a
révélé que celui-ci présente la plus forte serigdglux variations sur les valeurs du paramétre
Xz2. On peut en revanche considérer comme négligéabknsibilité du modéle aux variations
sur les valeurs du parametinw Les tracés de la fonction objective et des @der
d’appréciations du bilan volumique dans I'espace pieramétres modifiés révelent en outre
gu'’il existe plusieurs jeux de parametres conduisades criteres de Nash équivalents sans
altération majeure des hydrogrammes reconstituége @nalyse a donc permis de révéler la
robustesse de l'algorithme utilisé, qui convergeswme solution optimale tant en terme de

performance (critére de Nash) qu’en terme de votud'eau écoulés.

IVV.5.2. Sensibilité du modele aux variations sgrdennées d’entrée

Deux approches sont couramment utilisées afirtudiér la sensibilité d'un modéle
hydrologique empirique/conceptuel aux variations Iss données d’entrédridréassian et
al., 2004 Oudin et al., 2008

(1) Approche statiqgue: On procede d’abord au calafjdation du modéle hydrologique
avec les données d’entrées considérées commerabgsi», ce qui permet d’obtenir une
simulation dite « de référence ». On alimente alermmodele en modifiant les données
d’entrée tout en utilisant le jeu de paramétresnwgdt afin de générer une nouvelle
simulation. L’évaluation de la sensibilité du masétonsiste alors a comparer la
simulation issue du jeu de données d’entrées ngadifavec la simulation de référence.
On réitére alors le processus avec différents j@eixdonnées d’entrée modifiées. La
philosophie intimement liée a cette approche remsgele fait que I'on considére le
modele comme une représentation physique des puséydrologiques s’observant en
milieu réel et que, par conséquent, le jeu de pena® optimal correspond d’une certaine
maniére a la réalité de ces processus. Les trad@Bamele (1972)Nandakumar et Mein
(1997)etArdoin-Bardin (2004 par exemple s’inscrivent dans cette approche.
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(2) Approche dynamique: comme pour I'approche statiqun procéde au calage/validation
du modele hydrologique avec les données d’entréasiadérées comme optimales. On
obtient également une simulation de référence seVélément de comparaison pour les
simulations générées a partir des données d’entnéefifices. La seule différence par
rapport a 'approche statique est que I'on autdasecalibration du modele hydrologique
avec les données d’entrées modifiées, ce qui agéngent pour effet de limiter 'impact
des erreurs introduites dans les données d’ensiéda qualité des simulations réalisées.
Dans cette approche, I'idée sous-jacente est quaoddele est considéré comme une
représentation purement conceptuelle/empirique dwnda réel et qu’il n'y a par
conséguent aucune raison pour qu'un jeu de parametréel » existe. Les études de
Dawdy et Bergman (1969)Troutman (1982, 1983)Xu et Vandewiele (1994)
Andréassian et al. (2001, 200d)Oudin et al. (20063uivent cette approche.

Dans le cadre de ce travail, le modéle GR2M acétésidéré comme une représentation
physiquement cohérente des processus hydrolog&joleservant dans le monde réel. Ainsi,
la capacité maximale du réservoir sol a été estisredonction de la base de données
géographique des sols de 'EurastSBNC, 200y tandis que les valeurs optimales prises par
le parametreX, ont été expliquées par le contexte géologiqueflience des activités
humaines, etc. des bassins étudiés (cf. sectighd)/.Nous avons donc considéré I'approche
statigue afin d’évaluer la sensibilité du modele 2R aux variations sur les données
d’entrées. Pour cela, nous avons fait varier, deiéna systématique et pour chaque type de
données d’entrées (Précipitations, ETP et capdaitéservoir sol), les valeurs prises par ces
dernieres de -30% a +30% par pas de 5% et évampgatt de ces modifications en terme de

gualité de simulationctitere de Nashet de bilan volumiqueB(lan_TOT).

IV.5.2.1. Sensibilité du modeéle aux précipitations

De maniere générale, les erreurs systématiquéss faur les valeurs de précipitations
induisent une perte de performance du modele smsémble des bassins étudiés (Figure
IV.9). La diminution du critere de Nash est fonatidu taux d’erreur relative et devient
importante lorsque celui-ci dépasse +15%. A titrexemple, la valeur du critére
d’optimisation passe de 81.2% a 59.2% pour la TEeignan lorsque les précipitations sont

surestimées de 20%.
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FIG. IV.9: Impact des erreurs relatives de préatpns sur le critere de Nash (période de calage).

On peut noter que les pertes de performance daninde maniere plus importante pour
'Aude, la Tét et le Tech que pour les autres lmasgdrsque le taux d’erreur relative (en
valeur absolue) augmente. L’influence du modulegg@eilans ces 3 bassins peut étre un
élément d’explication: les erreurs faites sur leckadge de la neige pourraient ainsi se
répercuter aussi bien sur les débits d’hiver quecsux correspondant a la fonte des neiges.
Une analyse plus approfondie serait néanmoins saicesafin de valider cette hypothése.

Remarquons également la légére asymétrie desspaet performances du modele entre les
erreurs relatives positives et négatives. Les preaiinduisent généralement une diminution
des performances moins importante que les secquilgsun méme taux d’erreur relative (en
valeur absolue). La capacité du modéle a mieuxe félce a une surestimation des
précipitations provient sans doute du comporterdesatfonctions de production et d’échanges
en eau: la premiére simule des pertes en eau paoration plus importantes lorsque les
précipitations sont surestimées; de méme, le teémgissant les échanges d’eaux souterraines
permet au modéle d’ajuster au mieux le bilan en gauest ici fortement modifié par rapport
a la simulation de référence réalisée a partiddesées initiales. Le raisonnement inverse est
valable lorsque les précipitations sont sous-estimé pouvoir tampon des fonctions de
production et d'échange en eau contribuant égalengenimiter la diminution des
performances du modele, mais de maniere moins aeffic La sous-estimation des

précipitations conduit en effet a sous-estimer dtage les volumes d'eau observés en
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période de hautes eaux, ce qui fait diminuer deiegnanmportante les valeurs du critere de
Nash, méme si celui-ci est calculé a partir deesdles racines carrées des débits. La figure
IV.10 montre que les erreurs induites sur le bilan votpreitotal varient de maniere quasi-
linéaire avec le taux d'erreur relative des préaipns. Dans tous les cas, la pente de
variation du bilan volumique est supérieure a Iqueandique que l'erreur initiale faite sur les
valeurs de précipitations est amplifiée par le n@dsi on considére uniguement les erreurs
relatives positives de précipitations, la pentevdaation du bilan volumique est comprise
entre 1.54 et 2.20 avec une moyenne de 1.93. Apugif une surestimation de 20% des
valeurs de précipitations pour la Tét, le modelestime de 39.4% le volume d’eau écoulé au
total tandis qu'’il le sous-estime de 3.6% dansrauation de référence (différence de bilan
égal a 43%).
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FIG. IV.10: Impact des erreurs relatives de prédatmns sur le bilan volumique total
(période de calage).

A Tlinverse, sous-estimer les précipitations aahch sous-estimer les volumes d’eaux
écoulés, le bilan volumique total étant alors systiiqguement inférieur a 100. Dans ce cas, la
pente de variation du bilan volumique en foncti@nl'@rreur relative des précipitations est
comprise entre 1.42 et 1.80 avec une moyenne de Aifisi, pour une sous-estimation de
20% des valeurs de précipitations pour la Tét, deléte sous-estime le volume d’eau écoulé
de 40% environ contre 3.6% avec les données igstiédifference de bilan égal a 37.4%).

L’algorithme du modeéle tend donc a amplifier uneestimation des précipitations plus
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gu’'une sous-estimation, bien que dans les 2 caserdesurs induites en terme de bilan
volumique total soient du méme ordre de grandeur.

L’ensemble de ces résultats est cohérent avplupert des études de sensibilité réalisées a
partir d’autres modeles conceptuels / bassinsélieshde temps (par eRaturel et al., 1995
Nandakumar et Mein, 1997; Ardoin-Bardin, 2004; Qudt al., 200%

IV.5.2.2. Sensibilité du modele a 'ETP

Les erreurs systématiques faites sur les val@&@sP induisent également une diminution
des valeurs du critere de Nash proportionnelleaax d’erreur relative (Figure IV.11). La
dégradation des performances du modele est cepemdams importante que dans le cas des
erreurs relatives des précipitations, ce qui estaectord avec la plupart des études de
sensibilité réalisées a partir d’autres modélesdigdiques conceptuels/empiriques (par ex.
Paturel et al., 1995Nandakumar et Mein, 1997; Ardoin-Bardin et al., 20@udin et al.,
2006) Ainsi, la valeur du critere de Nash passe de%13276.2% pour la Tét a Perpignan
pour une surestimation de 20% des valeurs d'ETP.

La moindre sensibilité du modéle a 'ETP pournaibvenir de la structure du modeéle
(Paturel et al., 1995 en effet, 'ETP influence le calcul des débitdirectement, a travers le
niveau du réservoir sol, qui détermine la part décipitations alimentant le réservoir de
routage. En revanche, les précipitations sont prise compte 2 fois dans le calcul de
'écoulement: de maniére indirecte, a travers leutadu niveau du réservoir sol, et de
maniéere directe, comme la quantité de précipitatedimentant le réservoir de routage.

L’Aude, la Tét et le Tech semblent particuliéremnsensibles aux erreurs faites sur les
valeurs d’'ETP, les pentes de diminution du critdéeeNash étant les plus fortes pour ces
bassins lorsque les valeurs d’'ETP sont sous-essiragedela de -15% (Figure IV.11). La
performance du modéle reste toutefois acceptabld’ensemble des simulations réalisées,
avec un critere de Nash toujours supérieur a 60%.

A partir d’'une erreur relative de +15%, on peoten également que les performances du
modeéle se dégradent de maniére asymétrique, laestinsation des valeurs d’ETP entrainant
généralement une plus forte diminution du critegdNdsh que la surestimation. Ce résultat est
en accord avec les résultats Mandakumar et Mein (1999ui ont effectué le méme type
d’analyse sur 5 bassins versant forestiers awstiglbien que la plupart des études théoriques
et de modélisation semblent indiquer que les perdmices des modeéles pluie-débits sont

généralement plus sensibles aux surestimationsuxjisaus-estimations des valeurs d’ETP
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FIG. IV.11: Impact des erreurs relatives d’ETP Isurritére de Nash (période de calage).

(Morton, 1983; Oudin et al., 2005adités dan®udin et al., 2006 Du fait de sa structure, le
modéle GR2M surestime I'écoulement lorsque lesurald’ETP sont sous-estimées. On peut
donc supposer que les fortes sous-estimations alesrs d’'ETP ont entrainé un surplus de
volumes d'eau que les fonctions de production écltinges d'eau du modele ont été
incapables de gérer correctement. A l'inversatriacture du modele semble mieux faire face
a la surestimation des valeurs d’'ETP.

La figure IV.12montre que les erreurs induites sur le bilan votwaitotal varient presque
linéairement avec le taux d’erreur relative degued d’'ETP. Dans la plupart des cas, la pente
de variation du bilan volumique est supérieure ,acelqui indique que l'erreur initiale faite
sur les valeurs d’'ETP est amortie par le modeleorSiconsidére uniquement les erreurs
relatives positives des valeurs d’ETP, la penteat&ation du bilan volumique est comprise
entre -0.80 et -0.43 avec une moyenne de -0.5%iAmour une surestimation de 20% des
valeurs d’ETP pour la Tét, le modéle sous-estim@@6% le volume d’eau écoulé au total
tandis qu'il le sous-estime de 3.6% dans la sinardate référence (différence de bilan égal a
17.3%).

A linverse, la sous-estimation des valeurs d’E@éhduit le modéle a surestimer les
volumes d’eaux écoulés, le bilan volumique totahétlors supérieur a 100 (a I'exception de

'Agly, pour lequel le modéle surestime le bilanlwmique total lorsque I'erreur relative sur
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FIG. IV.12: Impact des erreurs relatives d’ETP Isubilan volumique total (période de calage).

les valeurs d’ETP est inférieure a -15%). Dans as, da pente de variation du bilan
volumique en fonction de I'erreur relative des E33 comprise entre -1.30 et -0.65 avec une
moyenne de -0.94. Ainsi, pour une sous-estimate2@ des valeurs d’'ETP pour la Tét, le
modéle surestime de 20.3% le volume d’eau écouléewne sous-estimation de 3.6% avec
les données initiales (différence de bilan égal32%). Notons que les pentes du bilan
volumigue sont inférieures a -1 pour les bassinkAdele, de la Tét et du Tech, pour lesquels
on constate également les pertes de performanceodele les plus importantes lorsque les
valeurs d’'ETP sont largement sous-estimeées (Fijyulel).

L’algorithme du modéle semble donc amortir de igr@nplus efficace une surestimation des
valeurs d’ETP qu’une sous-estimation. Rappelonemaéant que les bassins versants sont
devenus de moins en moins productifs au cours eesédes décennies: il est donc probable
gu’'une surestimation des valeurs d’ETP ait pu coeda une moindre dégradation des

performances du modele comparé a une sous-estimatio

IV.5.2.3. Sensibilité a la capacité du réservoir so

Les erreurs faites sur la capacité du résenaiminduisent qu’'une tres faible perte de
performance du modele (Figure 1V.13). La diminutaun critere de Nash la plus importante

est enregistrée pour I'Aude ou la valeur du critpesse de 86.8% a 84.5% pour une
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(période de calage).

sous-estimation de 30%, soit une perte de perfazesadu modele de 2.3%. Comme dans le
cas des erreurs relative d’'ETP, les performancemaligle pour les bassins de I'Aude, de la
Tét et du Tech diminuent de maniére plus importaoie des sous-estimations élevées que
pour des surestimations de méme valeur. Les dift@® sont cependant négligeables en
terme de critére de Nash.

La figure V.14 révéle que les erreurs induites B bilan volumique total varient de
maniére quasi-linéaire avec le taux d’erreur re¢atle la capacité du réservoir sol. Dans tous
les cas, la pente de variation du bilan volumigsieseipérieure a -0.3, ce qui indique que
I'erreur initiale faite sur la capacité du résenaml est fortement amortie par le modéle. Si on
considére uniquement les erreurs relatives positike capacité du réservoir sol, la pente de
variation du bilan volumique est comprise entr00et -0.05 avec une moyenne de -0.11.
Ainsi, pour une surestimation de 20% de la capatitééservoir sol pour la Tét, le modéle
sous-estime de 4.9% le volume d’eau écoulé autamalis qu’il le sous-estime de 3.6% dans
la simulation de référence (différence de bilan égh3%).

A l'inverse, la sous-estimation de la capacitéréservoir sol induit une augmentation du
bilan volumique total par rapport a la simulatioe &férence. Dans ce cas, la pente de

variation du bilan volumique est comprise entr90et -0.15 avec une moyenne de -0.20.
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Ainsi, pour une sous-estimation de 20% de la caépali réservoir sol pour la Tét, le modele
sous-estime le volume d’eau écoulé de 1.1% contee sous-estimation de 3.6% avec les
données initiales (différence de bilan égal a 2.9%@tons le cas atypique de I'Agly pour
lequel le modele révéle la plus forte sensibilit@stimation de la capacité du réservoir sol en
terme de critere de bilan volumique total. Pour fleaive, Bilan_TOT est étroitement

dépendant des volumes d’eaux écoulés en périotautes eaux. OBilan_HE est le plus

faible pour I'Agly (78.2% cf. tableau IV.7), le nmdre changement de la capacité du
réservoir sol aura donc pour effet de faire vadermaniére importante le volume d’eau

ecoulé en période de hautes eaux et donc au lienablume d’eau écoulé au total.

L’algorithme du modéle tend donc a amortir de iB@nplus efficace une surestimation de la
valeur de capacité du réservoir sol gu'une sousiatibn, bien que les différences en terme
de performances et de bilan volumique soient tédes. Ces résultats sont qualitativement
cohérents avec I'analyse de sensibilité effectugdes erreurs relatives des valeurs d'ETP:
augmenter la capacité du réservoir sol ou les valdlETP conduit dans les 2 cas a sous-
estimer les volumes d’eaux écoulés et inversenigdnmoins, la comparaison des résultats
montre que le modele GR2M est plus sensible awuesifaites sur les valeurs d’ETP que sur

la capacité du réservoir sol.
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IV.5.2.4. Conclusions sur la sensibilité du modei& données d’'entrée

Avec I'objectif d'utiliser le modéle GR2M pourrsuler les écoulements dans un contexte
d’instationnarité climatique, I'analyse de sa shkitig¢ aux données d’entrée est essentielle.
Celle-ci a permit de révéler que le modele esti@digrement sensible aux erreurs faites sur
les précipitations, aussi bien en terme de qudét&imulations que de bilans volumiques. Le
modeéle semble cependant mieux faire face aux smasbins de précipitations gu’aux sous-
estimations en terme de qualité de simulation, eegt probablement di au comportement
des fonctions de production et d’échanges d’eau.

La sensibilité¢ du modele GR2M aux valeurs d’EBPégalement importante mais moindre
comparé a celle des précipitations, ce qui pouétaé relié a la structure du modéle ainsi
gu’aux conditions climatiques particuliéres dessbasmodélisés. L'essentiel de I'écoulement
observé provient effectivement des événements desf@récipitations, qui représentent la
majorité des précipitations totales dans notre aaade (cf. section 11.1.1.3). Il semble
également que le modele parvienne a faire face ateéme plus efficace aux surestimations
gu’aux sous-estimations des valeurs d’ETP, ce qurnait traduire le fait que I'évaporation
réelle soit sous-estimée dans le modele.

Enfin, I'impact négligeable des erreurs relatidesa valeur de capacité du réservoir sol
confirme les résultats de la section 1V.4.2.1. laufaible sensibilité du critére de Nash entre

les valeurs maximales, moyennes et minimales estirdé réservoir sol.
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IVV.6. Capacité du modele a reproduire les tendances

Les sections précédentes ont montré que la peaftce du modele GR2M a simuler les
écoulements dans les bassins étudiés est satig&gisaéme s'’il comporte quelques défauts
comme par exemple sa faible capacité a reprodwreectement les débits de crues et
d’étiages. Un autre probleme provient du fait geiemiodele tend a sous-estimer le volume
d’eau écoulé au total sur la période de calage519@5) tandis qu'il tend, a I'inverse, a le
surestimer sur la période de validation (1986-2@@4fion 1V.4.3). Ce constat nous a incité a
vérifier si le modele est capable de reproduireveaablement les tendances observées sur
I'évolution générale des ressources en eau au deulis période 1965-2004. La validation de
cette étape est cruciale, dans la mesure ou I@Egiplité du modele a des scénarios d’'impact

du changement climatique pourrait étre compromasede cas inverse.

IVV.6.1. Tendances observées sur la période 1968-200

La figure IV.15 présente I'évolution des débitgaels moyens mesurés aux stations d’Agde,
Béziers, Moussan, Estagel, Perpignan et Argelésoats de la période 1965-2004. On peut
constater la tendance générale a la baisse duunides écoulements sur I'ensemble des
stations retenues, avec les plus fortes diminutidiservées aux stations d’Agde, Moussan et
Perpignan. Le test de Mann-Kendall révéle toutediois seule la diminution des écoulements
annuels a Agde est significative (p < 0.01) tamgie les diminutions aux stations de Moussan
et Perpignan ne sont que faiblement significat{pes 0.11 et 0.34, respectivement).

Ces tendances sont a prendre avec précautioamnant pour I'Hérault & Agde ou les
données présentées n’'incluent pas les années 1978, 1986, 1993, 1995 et I'année 1996,
exceptionnellement humide. Pour I'Aude égalemess, dnnées manquantes 1979, 1998 et
1999 font défaut quant a I'estimation de la tenéaties débits a Moussan. Enfin, rappelons
gue les valeurs de débits de cette station oratéellement reconstituées a partir de stations
voisines.

Les années de débits manquantes provenant deilied de valeurs mesurées pour certains
mois, nous avons estimé celles-ci a partir desuvalde débits simulées par le modele (cf.
section 1V.6.2), a l'instar de I'étude d@pez-Moreno et al. (2007A noter que pour toutes

les simulations effectuées dans cette section, awans fixé le paramétr¥syva la valeur

-219 -



Chapitre IV — APPLICATION D’UN MODELE PLUIE-DEBIT

1400 1800 —
Hérault a Agde Orb a Béziers
1200 1600
= — 1400
£ €
g 100 £ 1200 +
S 600 S 800 A
$ 400 F 600
a Q 400
200 200
0 0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001
600 600
Aude a Moussan Agly a Estagel
500 500
3 B
E 400 £ 400 1
© ©
g 300 2 300 1
© ©
& 200 = 200 A
ko) ‘@
a a
100 100
0 0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002
700 1400 -
Tét a Perpignan Tech a Argeles
600 1200
=3 £
E 500 £ 1000
g 400 S 800
S 300 5 600
2 8 400
2 200 2
100 200
0 0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1977 1982 1987 1992 1997 2002

FIG. IV.15: Débit annuel (en mm) mesuré aux 6 stetihydrologiques situées les plus en aval desdteu
étudiés au cours de la période 1965-2004.

médiane des valeurs optimisées pour I'Aude, I'’Addy,Tét et le Tech sur la période 1965-
1985 (cf. section 1V.4.3). Ce choix a été motivé leafait le modele est tres peu sensible aux
variations sur le parameti&nm (cf. section 1V.5.1). Les valeurs optimisées awt ignorées
pour les bassins de I'Hérault et de I'Orb, danm&sure ou I'activation du module neige est
trés rare dans ces derniers. Les valeurssggétant de 26.3, 15.0, 18.2 et 31.7 pour les autres
bassins (Tableau 1V.6), sa valeur médiane a é@@stR22 (valeur arrondie a I'entier le plus
proche). Les valeurs des parametres optimiséssetrideres de performances du modele sont
présentées dans le tableau IV.1Mous ne reviendrons pas sur ces résultats qui sont
sensiblement les mémes que ceux obtenus lorsgparamétreX,, Xz et Xsnyvsont optimisés

(cf. section IV.4.3).
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Hérault Orb Aude Agly Tét Tech

X2 1.079 1.240 0.965 0.775 1.116 1.370

X3 76.4 108.2 75.6 31.1 14.8 16.9

calage 88.2 83.6 86.7 87.2 80.7 79.9

Na(\/a) validation 78.5 85.0 86.5 79.4 74.8 77.1
Na(Q) calage 89.6 87.1 85.5 87.4 82.8 78.2
validation 74.9 89.2 84.6 76.2 77.1 69.4

Bilan_TOT(%) calage 99.2 100.5 98.4 88.9 96.1 97.1
- validation 120.7 121.5 106.7 87.6 110.6 114.4
Bilan_BE(%) calage 113.3 108.0 106.5 132.6 118.2 118.8
- validation 152.1 144.4 113.8 159.5 138.8 153.1
Bilan_HE(%) calage 94.3 96.7 95.3 78.1 86.0 87.7
B validation 109.0 112.4 103.9 74.1 99.4 99.0

TAB. IV.10: Valeurs des paramétres optimisés etatésres d'efficacité du modéle GR2M obtenues en
calage (1965-1985) et validation (1986-2004) aXgg, fixé a sa valeur médiane.

L’analyse des tendances sur les séries de deéfiteh calculées a partir des séries comblées
révéle que la diminution des débits annuels a Mauglevient plus significative (p = 0.08). Si
on tient compte uniquement des tendances signifesaiobservées a Agde et Moussan, on
estime la diminution des ressources en eau dame mohe d’étude a 14% au cours de la
période 1965-2004, soit un peu moins que cellanégtidans le chapitre Il a I'échelle des

sous-bassins (20%).

IVV.6.2. Tendances simulées sur la période 1965-2004

Nous avons comparé I'évolution des séries detslérinuels observés et simulés par le
modele sur la période 1965-2004. Pour cela, noassasoustrait les valeurs de débits annuels
observées a celles simulées par le modele. Noto@gqgur ce calcul, nous avons utilisé les
données observées partiellement comblées par ésssdu modele pour I'Hérault et I'Aude,
les 2 séries (observées et simulées) n'étant dasceptierement indépendantes pour ces 2
bassins (le comblement des données de débit olesepa les sorties du modéle a concerné
23 mois et 7 mois pour Agde et Moussan, respecewgmLa figure 1V.16 présente, pour
tous les bassins, I'évolution des difféerences eldseséries des débits annuels observés et
simulés par le modéle.

Force est de constater que le modéle tend prsigeesent a surestimer les débits annuels, a
I'exception toutefois de I'Agly a Estagel. Un tei# Mann-Kendall appliqué aux séries des
différences indique qu’elles sont toutes caracdégpar une instationnarité significative (sauf
celle de I'Agly; Tableau 1V.11). Ces résultats seigmt que le modéle est incapable de
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FIG. IV.16: Evolution des différences (en mm) erts séries de débits annuels observés et simatéle p
modele sur la période 1965-2004. Qobs est marquie atérisque pour les séries observées partigileme

comblées par les sorties du modeéle.

Hérault Orb Aude Agly Tét Tech
p-valeurs 0.000 0.000 0.003 0.421 0.003 0.002
tendance (mm) 219 232 73 12 86 214

TAB. IV.11: p-valeurs du test de Mann-Kendall endance linéaire (en mm) des
séries des différences entre les débits annuebndsset simulés par le modéle sur
la période 1965-2004.

reproduire correctement les tendances des déhitseau cours de la période 1965-2004.
L’'observation des hydrogrammes annuels simuléslg@anodele révéle ainsi une légéere
augmentation des volumes d’eau écoulés sur la ¢gerik®67-2004 pour I'Orb et sur la

période 1977-2004 pour le Tech, alors que c’esitlmtion inverse qui se produit en réalité.
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Ces résultats mettent en question la capacitéhddéle GR2M a reproduire de maniere
satisfaisante I'évolution des ressources en eas datre zone d’étude dans un contexte
d’instationnarité climatique, ce qui peut étre &edi la structure méme du modéle. Celui-Ci
estime en effet les pertes en eau par évapotratispir uniguement a partir de
I'évapotranspiration potentielle, des précipitai@t du niveau du réservoir sol, ce qui est une
simplification considérable des processus physigeeproduisant en réalité. Ce défaut peut
s’avérer un handicap important pour I'applicabilité modele a des scénarios d'impact du
changement climatique, notamment dans un context&waporation joue un réle majeur. Le
cas particulier de I'Agly conforte notre hypothédans la mesure ou il s’agit de I'unique
bassin pour lequel on a pu constater I'absencehdagements hydrologiques significatifs,
avec une dépendance plus forte du débit annuelqaaxtités de précipitations qu’aux

phénomenes d’évapotranspiration (cf. chapitre 1l1).

IV.6.3. Ajustement du modeéle aux tendances observée

Une des raisons qui peut expliquer la mauvaiggact® du modele a reproduire les
tendances observées est que les valeurs des pasroptimisés sont fixes dans le temps.
Cela suppose que les relations pluie-débit n'org peolué sur la période 1965-2004,
hypothése contestable au regard des résultatssdetian précédente. Nous avons alors tenté
de faire évoluer certains parametres pour testdfosi peut ainsi mieux reproduire les
tendances, ce qui permettra également de donnenfdemations sur I'origine des tendances
constatées dans le chapitre Il

IV.6.3.1. Relations entre parametres et condit@imsatiques

Nous avons tenté, a titre purement expérimedtaloir si un lien pouvait étre établi entre
les valeurs des parametres du modele et les conslitlimatiques. Pour ce faire, nous avons
calé le modele sur des périodes successives denE@s, en commencgant par I'année ou l'on
dispose des données hydrologiques pour chaquenbasgc les options de modélisation
guasiment identiques a celles de la section prétédea seule différence (hormis la période
de calage) est que nous avons fixé, pour chaquenbes parametrXs;a sa valeur optimisée

dans la simulation précédente et ce, pour 2 raisons
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l'idée étant que les erreurs faites sur les volurdésau écoulés pouvaient étre
compensées par les paramétres du modeéle, il séogideie de faire varier le parametre
X2 qui agit comme parametre correcteur des erreutssfaur les données d'entrée
(Mouelhi et al., 2006

la philosophie de notre travaill de modélisation osgmt sur une approche
conceptuellement réaliste du cycle de I'eau dasshlessins étudiés, il nous a paru en
revanche peu logique de caler le paramgtq@our chaque période de calage. En effet, la
capacité maximale du réservoir de routage dépeantdout du contexte géologique des
bassins, qui est peu susceptible d’avoir évoludéisaréchelle de temps aussi courte.

Ainsi, les calages successifs ont concerné lesdes 1965-1974, 1966-1975 etc. jusqu’a
1995-2004 pour I'Hérault & Agde par exemple. Pduaqgue période de calage, nous avons
extrait la valeur optimisée du paraméMe ainsi que la température et les précipitations
annuelles associées. La figure IV.17 met en évielémd¢endance a la diminution des valeurs
optimisées du parametke au cours des périodes de calage successives peuetobassins a
I'exception de I'Agly. On peut également remarqlestien étroit entre les fluctuations des
valeurs optimisées du paraméetde et celles de la température annuelle moyenne,
particulierement pour les bassins de I'Héraultrti@t la Tét pour lesquels les 2 parametres
covarient de maniére opposée. Ainsi, les valeurpatameétreX, diminuent a partir du début
des années 1980 pour I'Hérault et I'Orb tandis dmetempérature annuelle moyenne
augmente a partir de la méme période.

Dans la conception du modele, le paramétrggere la quantité d’eau échangée entre la
partie souterraine du bassin versant et la paxierrge de celui-ci. En pratique, il permet
d’assurer I'équilibre entre les volumes de débibsenvés et simulés (cf. section IV.1.2).
L’interprétation de la diminution des valeurs & au cours des périodes de calage
successives s’avere ainsi délicate. En accord Bgecésultats du chapitre précédent, elle
pourrait refléter une diminution de la capacité bassins versants a produire de I'écoulement
due a l'augmentation de I'évaporation et/ou a lésd®m générale du niveau des nappes
d’accompagnement de certains fleuves (elle-méme alue activités humaines et/ou a
'augmentation de I'’évaporation). Le lien étroittienles valeurs optimisées du parametret
la température annuelle permet toutefois de pgigiel'augmentation de I'évaporation plutot
gue la hausse des préléevements anthropiques ppligquetr la diminution de la capacité des

bassins a produire de I'’écoulement.
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FIG. 1V.18: Evolution du parametr¥, optimisé et de la température annuelle moyennea@us des

différentes périodes de calage. L'axe des abscisd&pie I'année médiane de la période de calage.

A l'inverse des températures, les précipitatianauelles moyennes n’ont réveélé aucun lien

avec les variations des valeurs optimisées du pzraiX, (non montre).

Afin d’établir un lien statistique entre les vale du parametreX; et les conditions

climatiques, nous avons procédé au calage du masléledes périodes successives et

indépendantes d’'une durée de 4 années chacune.n@us avons extrait de nouveau les

valeurs optimisées du parameXget celles des températures et précipitations masesar

les différentes périodes de calage avant de procdme analyse de corrélatioRhp de

Spearman) sur ces séries.

Les résultats sont présentés dans le tablea2.I\Qfh peut constater une forte relation entre

les valeurs du parametrg lors des différentes périodes de calage et:
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Température Précipitations
Hérault -0.75 -
Orb -0.89 -
Aude - -
Agly - 0.75
Tét -0.82 -
Tech - -

TAB. IV.12: Corrélations de Spearman entre les esérile
température et de précipitations annuelles moyereteses
valeurs optimisées du parameétr¥,. Sont représentées

uniguement les valeurs de corrélation significatiy@0.1).

. la température annuelle moyenne pour les bassitidé@®ult, I'Orb et la Tét.
. les précipitations annuelles moyennes pour le baksi’Agly.

Les relations entre les valeurs du param&iret les températures annuelles sont toutes
négatives, indiquant que le modele a tendance esthmer les volumes d’eaux écoulés lors
des périodes de calage chaudes et inversemensaussstimer lors des périodes froides. La
procédure d’optimisation ajuste ainsi la valeur irametreX; afin de réduire les erreurs
relatives a la fonction de production.

L’absence de relation significative entre lesevas du paramétre; et la température
annuelle moyenne dans les autres bassins peutxgiliguée par de multiples facteurs. Pour
'Aude et le Tech, rappelons que 'augmentationadeempérature est quasiment nulle durant
les saisons automnales et hivernales dans cesngassii 'on constate pourtant une
diminution du couvert neigeux probablement assoaiéme augmentation de I'évaporation.
La complexité des processus physiques en jeu rend dne simple analyse de corrélation
entre les valeurs du parameXget la température annuelle difficile a interpréfour la Tét,

il est assez surprenant que les valeurs du paraXgdoient significativement anti-corrélées
avec les valeurs de la température annuelle moyalune que ce n’est pas le cas pour les
autres bassins pyrénéens. La Tét fait I'objet édepements importants pour l'irrigation (cf.
section 111.4.2). Aussi, méme si les quantités d'g@aélevées n’'ont pas beaucoup évolué, ce
phénomeéne peut avoir contribué a l'augmentatioféeporation, avec une réduction des
retours au fleuve de I'eau irriguée et ainsi unedeade la production d’écoulement.

Pour I'Agly, les valeurs optimisées du parameé{gevarient proportionnellement avec la
guantité de précipitations annuelles moyennes. logléle simule ainsi des pertes moins
importantes pendant les périodes de calage humickesqui traduit probablement un
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coefficient d’écoulement plus élevé lors d’'annéesquées par des événements de crues. Ce
résultat confirme la dépendance plus forte de Uémment dans le bassin versant de I'Agly
aux précipitations qu’'a I'évapotranspiration potelie.

Notons enfin que les bassins de I'Hérault et’@ebl sont caractérisés par I'absence d’un
manteau neigeux durant les saisons automnalesvetnhles et par de fortes relations
négatives entre les valeurs optimisées du paramfetet la température annuelle moyenne.
Ce résultat indique que les pertes par évapotnaigpi sont probablement sous-estimées lors
des années chaudes dans ces bassins et que ldypseod®ptimisation réagit en conséquence,

en diminuant la valeur du paraméXg

IV.6.3.2. Modélisation avec parameétres évolutifs

Les résultats de la section précédente nousnmoiueagé a tester une approche alternative de
modélisation des écoulements, qui consiste a Vainer les valeurs de certains parametres au

cours de la période de simulation. 3 approchegtntestées:

(1) Evolution linéaire du parametkg depuis sa valeur maximale estimée pour 1965 jasqu’
+50% de sa valeur initiale en 2004. Cette apprdcaduit '’hypothése d’'un impact
possible de la reforestation sur la capacité mabeindu réservoir sol, qui doit
nécessairement augmenter lorsque la couverturestire augmente. A noter que

'augmentation de 50% a été choisie arbitrairement.

(2) Evolution du parametri, estimé pour chaque mois a partir des variablesatiques.
Les résultats du tableau IV.11 ont permis de cht@sivariables climatiques a prendre en
compte dans I'établissement de modéles de régrebeimire de typeX; = f(T) ou f(P).
Ces derniers ont été établis a partir des valeurpatameétreX; et des moyennes des
variables climatiquesbtenues lors des calages effectués sur les pérmaeessives de 4
ans (cf. section précédente). Pour chaque moia pérlode 1965-2004, la valeur Xgest
alors estimée a partir des températures (Hératlht, T&t) ou des précipitations moyennes
(Agly) calculées sur les 11 derniers mois + ceturespondant au mois modélisé (12 mois

au total donc).

(3) Evolution simultanée des paramétkig®t X, de la méme facon que celle décrite dans les

approches (1) et (2).
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Notons que pour 'ensemble des simulations réadisci, la valeur du parametkg a été
maintenue constante et égale a sa valeur optimigée chague bassin dans la « simulation
standard » (cf. section 1V.6.2). Ce choix permetsiaide comparer les performances du
modele obtenues avec les jeux de paramétres égallatns le temps avec celles résultant de

la « modélisation standard ».

Le tableau 1V.13ermet de constater que les performances du medeterme de critere
d’optimisation sont approximativement similaires $a période de calage entre toutes les
approches considérées, la perte de performandadarpportante étant de -1.3% pour la Tét
avec la §meapproche. Les performances du modeéle en termatdeead’optimisation sont en
revanche nettement ameéliorées sur la période deatiah avec les 2 derniéres approches,
laugmentation la plus importante étant enregistpmair I'Hérault (+6.3%) lorsque le
paramétreX, estestimé & partir des variables climatiques. De nmmanggnérale, la ®3°
approche donne des résultats qualitativement sSmeslaa la M avec une performance
légerement réduite. L’option qui consiste a faivelger la capacité du réservoir sol au cours
du temps conduit & une amélioration peu importdeteperformances du modele en terme de
Nash, voire a une dégradation de celles-ci dartainsrcas. Les mémes remarques peuvent
étre faites en terme de critére de Nash calcubitir ples séries de débits bruts.

Les performances du modele en terme de criterdslan volumique total ont tendance a se
dégrader sur la période de calage, les écarts lentrelume d’eau écoulé au total simulé et
observé s’accentuant pour I'Hérault, I'Orb et lat @&@ec les 3 hypothéses testées (Tableau
IV.14). Les différences restent toutefois peu int@otes et on enregistre méme une
amélioration de la reconstitution du bilan volunegtal pour I'Agly. Les performances du
modele toujours en terme &dan_TOTsont en revanche significativement amélioréedasur
période de validation avec Ewp4 approche, principalement pour I'Hérault et 'Odu I'on
observe méme une légére tendance a la sous-estindlas volumes d’eau écoulés.

Les résultats obtenus en faisant évoluer siméitteamt les valeurs des parametke®t X,
sont en général moins bons que ceux obtenus lotsguéait évoluer uniquement la valeur
du parameétreX;, avec une tendance a une trop grande sous-estin@dgls volumes d’eaux
écoulés. Enfin, les résultats obtenus en faisagmeater progressivement la capacité du
réservoir sol sont globalement moins bons compasé autres hypothéses: le surplus de
volume d’eau simulé avec I'approche standard rpastsuffisamment rééquilibré.

Les 2™ et 3™hypothéses ont un impact positif sur les perforreartu modéle en terme de

critere deBilan_BE aussi bien en période de calage gu’en validaties,volumes d’eau
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Critere Période  Param. évolutifs  Hérault Orb Aude glyA Tét Tech
Aucun 88.2 83.6 86.7 87.2 80.7 79.9
Xy -0.1 -0.5 +0.1 -0.1 -0.2 -0.3
calage
Xo -0.9 -1.1 - +0.8 -0.9 -
X1+ X -1.0 -1.8 - +0.5 -1.3 -
Na(\/a) Aucun 78.5 85.0 86.5 79.4 74.8 77.1
I X1 -0.2 +0.0 +0.7 -0.1 -0.9 -0.3
validation
X2 +6.3 +5.2 - +2.5 +2.7 -
X1+ X +4.9 +4.1 - +2.2 +0.9 -
Aucun 89.6 87.1 85.5 87.4 82.8 78.2
X1 +0.1 -0.9 +0.2 0.0 -0.2 -1.1
calage
X2 -0.6 -0.9 - +0.6 -1.3 -
X + X -0.5 -1.8 - 0.0 2.1 -
Na(Q) w—
Aucun 74.9 89.2 84.6 76.2 77.1 69.4
I X1 +3.0 +1.4 +0.6 -3.8 -1.2 +0.2
validation
X2 +9.8 +3.6 - +1.8 +0.7 -
X+ X5 +8.4 +1.6 - -1.4 -3.1 -

TAB. IV.13: Critéres de Nash obtenus en calagedadibn pour différents jeux

de paramétres évolutias le

temps.
Critére Période  Param. évolutifs  Hérault Orb Aude glyA Tét Tech
Aucun 99.2 100.5 08.4 88.9 96.1 97.1
Xy -0.5 -0.5 -0.5 -0.6 -0.4 -0.7
calage
X5 -1.3 -2.0 - +3.8 -1.4 -
Bilan_TOT X1 + X, -3.2 -3.9 - +0.6 2.7 -
(%) Aucun 120.7 121.5 106.7 87.6 110.6 114.4
o X1 4.3 -3.7 -4.9 -5.5 -3.0 2.9
validation
X5 -22.5 -24.8 - +4.9 -17.7 -
Xy + X, -27.8 -29.4 - -3.2 -21.3 -
Aucun 113.3 108.0 106.5 132.6 118.2 118.8
Xy +2.2 +2.3 +2.2 +0.2 +2.1 +2.8
calage
X5 -1.8 -2.8 - -8.8 -1.4 -
Bilan_BE Xy + X, -1.8 -25 - -13.5 -0.8 -
(%) Aucun 152.1 144.4 113.8 159.5 138.8 153.1
I X1 +4.0 +2.5 -0.1 -6.5 +4.7 +5.7
validation
X5 -37.6 -40.6 - -10.7 -31.1 -
Xy + %o -36.9 -40.8 - -21.5 -28.5 -
Aucun 94.3 96.7 95.3 78.1 86.0 87.7
Xy -1.4 -1.9 -1.6 -0.8 -1.6 2.3
calage
X5 1.2 1.7 - +6.9 -1.3 -
Bilan_HE X1 + X, -3.7 -4.6 - +4.1 -3.6 -
(%) Aucun 109.0 112.4 103.9 74.1 99.4 99.0
o Xy 7.4 -6.2 -6.8 5.4 -6.1 -6.3
validation
X5 -16.9 -18.4 - +7.9 -12.4 -
Xy + Xo -24.4 -24.8 - +0.2 -18.5 -

TAB. 1V.14: Critéres de

évolutifs dans le temps.

bilans volumiques obtenums calage/validation pour différents jeux de paraeset
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écoulés lors des périodes d’étiages étant danselfeble mieux restitués. Cette situation est
loin d'étre le cas avec 1a%% approche, qui tend a accentuer les écarts enthodnammes
observés et simulés.

Enfin, les performances du modeéle en term@iteen_ HE ont tendance a diminuer avec la
2°™ approche sur la période de calage et & augmemuerdment en période de validation, a
I'exception de la Tét ou les volumes d’eau sontj@néral trop sous-estimés. L%ehpproche
conduit aux meilleurs résultats sur la période aliation tandis que 1a°3%approche conduit

généralement a une trop large sous-estimation él@tsdie crue.

L’ensemble de ces résultats révele que I'appratdent a faire évoluer le paramédgen
fonction des conditions climatiques conduit daesgemble a de meilleurs résultats comparé
aux autres hypothéses: les écarts entre hydrograrobservés et simulés par le modele sont
réduits, particulierement pour les débits d’étiageisetaient trop largement surestimés dans la
simulation standard. Augmenter la capacité du vésesol s’avére en revanche avoir un
impact limité en terme d’amélioration des perforecesidu modeéle, ce qui est cohérent avec
l'analyse de sensibilité effectuée sur les errdaites sur sa valeur (cf. section IV.5.2.3).
Notons toutefois que cette approche conduit & déemnes résultats en terme de volume d’eau
écoulé lors des périodes de hautes eaux sur ladeede validation, ce qui pourrait indiquer
gue l'augmentation du réservoir utile a pu limitamplitude des événements de crue. Cette
interprétation reste cependant a prendre avec bapude précaution. Enfin, I'approche visant
a faire évoluer les paramétrs et X, simultanément conduit généralement a des résultats
moins bons que celle visant a faire évoMguniquement.

La figure IV.8 confirme ces résultats: les sénles différences entre les débits annuels
simulés par le modele en faisant évoluer uniquenergarametrexX, et ceux réellement
observés ne montrent plus de dérive dans le tempsgans le cas de I'Hérault, une dérive
moins importante comparée a I'approche standarsl dégves subsistent en revanche lorsque

I'on fait évoluer uniquement la capacité du résersol (non monté).

Les résultats des tests de modélisation effedtiiégpportent des éléments de réponse sur
limportance des divers facteurs qui sont a I'aregides évolutions hydrologiques constatées
dans le chapitre précédent, en particulier poueddtlt et I'Orb. De maniere générale, les
mauvais résultats des simulations réalisées emttesmmpte d’'un impact possible de la
reforestation sur la capacité du réservoir sol pétent de suggérer que ce phénomeéne n'a
joué qu’un réle mineur sur la tendance a la dimowtdes débits. L’hypothése testée est
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FIG. 1V.18: Evolution des différences (en mm) ents séries de débits annuels observés et simatéle p
modele en faisant évoluet, en fonction des conditions climatiques sur la mid965-2004. Qobs est
marqué d'un astérisque pour les séries observéasliganent comblées par les sorties du modéle.udé
et le Tech ne sont pas représentés, I'hypothéssistant a faire évoluer le parameMg n'ayant pu étre

testée pour ces bassins.

cependant trés simplificatrice, car 'augmentationcouvert forestier n’affecte pas seulement
la capacité du réservoir sol mais peut égalementriboer a favoriser I'interception (non
représentée dans le modele). Faire évoluer le garand, en fonction de la température
conduit a de meilleures performances du modele aoénp I'approche standard pour les
bassins de I'Hérault, 'Orb et la TéRour les 2 premiers, ce résultat indique que
laugmentation de I'évaporation pourrait étre resgable de l'intensification des périodes
d’'étiages, méme si les préléevements anthropiquesep¢ également avoir eu tendance a
augmenter sous I'effet de la température. On né grevevanche pas vraiment conclure sur la
diminution du niveau des nappes d’accompagnemens das fleuves, compte tenu de
'ambiguité qui péese sur les interprétations pdssibdu parametreX;. Toutefois, si la
diminution du niveau des nappes d’accompagnemerd Esrigine de la baisse des débits,
celle-ci est pourrait étre en lien avec 'augmeatate I'évaporation, méme si la diminution
des précipitations hivernales a également pu dnréra la baisse de la recharge des nappes au
cours de la période 1965-2004.
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Pour les bassins pyrénéens, il était impossielediifier 'hypothése d’une augmentation de
I'évaporation associée a l'augmentation des priatipns sous forme liquide durant les
saisons automnales et hivernales, car la difféatioci des précipitations liquides et neigeuses
est mal reproduite par le modeéle. Ainsi, le réservteige simule une quantité de
précipitations stockées sous forme neigeuse quasinmnstante sur la période 1965-2004
(non montré), alors que les observations indiquantdét que celles-ci ont tendance a
diminuer de maniére importante. Une modélisatitvase physique et a une résolution spatio-
temporelle plus fine serait nécessaire afin dectesttte hypothése. Le cas de la Tét reste
assez singulier, les prélévements pouvant constiloe rétroaction positive a 'augmentation

de la demande climatique en eau dans ce bassin.

En terme de modélisation hydrologique, il semdolefinal que la fonction de production
sous-estime 'augmentation de I'évapotranspiratiéglle sur I'ensemble des fleuves étudiés
au cours de la période 1965-2004, a I'exception’Agly. Ceci peut-étre lié a plusieurs
facteurs: incertitudes sur la formule d’évapotraragipn potentielle, structure du modele,
sous-représentation des processus physiques assaxiégohénomenes d’évapotranspiration,
etc. Méme si la performance du modeéle GR2M est ajgwbent satisfaisante pour la
reproduction des écoulements observés dans lesnbassidiés, cette étude souléve les
limitations importantes qui pésent sur l'utilisatide ce type de modele dans un contexte

d’instationnarité climatique en zone méditerrané&esnn
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Synthese

= Quel modéle hydrologique utiliser pour des scénar® d’'impact du changemen

climatique ?

Les modeles hydrologiques sont nombreux et vatigs gbint de vue de leur structure,
leur complexité et de leur conceptualisation/patasation physique du cycle de l'ez
Compte tenu de la limitation des données disposileie des incertitudes relatives &
scénarios climatiques projetés pour le futur, ibs@ paru suffisant d’utiliser un mod
hydrologique de type conceptuel fonctionnant au gastemps mensuel et a I'éche

globale. Le choix du modéle GR2M repose sur le daitl est actuellement largeme

utilisé dans I'estimation des débits de référereelmhssins du quart sud-est de la France.

= Quelle est la stratégie de modélisation retenue ?

Une attention particuliere a été portée sur imo@ation la plus réaliste possible
I'algorithme du modéle aux bassins étudiés darte teése, notamment a travers la mis
point d’'un module neige qui soit capable de restitinydrogramme saisonnier moyen (
bassins pyrénéens. Le choix des données d’entdésspériodes de calage/validatio

également été testé afin d’aboutir aux meilleusrfgpmances possibles du modele.

= Qu’a permis de révéler I'analyse de sensibilité dmodéle ?

L’analyse de la sensibilité du modele aux vaviadisur les parametres a permit de réy

le réle primordial du parametd&, dont la fonction est de corriger des erreurs fastesles

de
\u.

AUX

le

nt

de
e au
les

N a

éler

données d’entrée afin d’'ajuster au mieux les vokimieau simulés sur ceux réellement

observés. Le rble des parametieset Xsym €St en revanche apparu comme secong
voire négligeable pour ce dernier, ce qui housralait a fixer la valeur du paramétkgnm
dans la version finale du modéle.

Les précipitations constituent la donnée d’enfréer lequel le modéle s’est révélé le g

aire,

us

sensible, soulignant le role clé de cette variatd@s la modélisation pluie-débit. Les

valeurs d’ETP arrivent au second rang en terme etgédde sensibilité du modéle aux

données d’entrée, tandis que les erreurs faitelstapacité maximale du réservoir sol

un impact négligeable en terme de performancesatiele.

ont
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= Le modele est-il capable de reproduire les tendans®bservées sur la période 1966-
2004 ?

Globalement, la tendance a l'augmentation du défigdrique n’est pas suffisamment

bien reproduite par le modéle, ce qui est probablend( a la faible représentation des

mécanismes physiques associés a I'évapotranspirdteEs débits d’étiage en particul

semblent trop largement surestimés par le modeléasfin de la période. Des essais

modélisation visant a faire évoluer certains pata@séont permis de mettre en évidence le

réle principal de 'augmentation de I'évaporatiair $intensification des débits d'étiages

dans les bassins de I'Hérault et de I'Orb. La redtation et les prélevements anthropid

ne semblent avoir joué qu’un rdle secondaire das®Volutions hydrologiques constatees.

Pour les bassins pyrénéens, il nous était malhsemeent impossible de vérifier
'hypothése d’'une augmentation de I'évaporationoeig® au changement de phase
précipitations automnales et hivernales, compte tknla sous-représentation des proce
physiques simulés par le modéle.

Les simulations obtenues sous scénarios climagiduturs doivent donc étre considé
avec précaution, allant dans le sens de scénatig®t poptimistes des conditions

d’écoulement futures si on s’en réfere a l'incagaciu modéle a reproduire de maniere

fiable les tendances déja observées.
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CHAPITRE V — IMPACTS POTENTIELS

DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR

LES RESSOURCES EN EAU A LA FIN
DU XXI*™ SIECLE

Préambule

Nous avons vu dans le chapitre précédent queaptation du modéle GR2M aux bassins
versants étudiés permettait de parvenir a une répetion satisfaisante des hydrogrammes
observés sur la période 1965-2004. Le seul bémajies dans sa version standard, il semble
sous-estimer la tendance générale a 'augmentatiodéficit hydrique. La modification de la
relation pluie-débit en fonction des conditionsy@itiques permet néanmoins de réduire voire
d’annuler complétement la dérive des sorties duatedans certains bassins. Ces résultats
nous ont encouragé a utiliser le modele GR2M a@nddnner une premiere évaluation des
conditions d’écoulements qui pourraient étre obésrdl’ici la fin du siécle et ce, a partir de
scénarios climatiques régionaux.

La premiére section est consacrée a un rappelteesniques permettant d’aboutir a des
scénarios de changement climatique a I'échelle aigle, étape indispensable afin de
générer les variables d’entrée nécessaires a toodiéie hydrologique. La description des
modeles et des scénarios climatiques utilisésrestiee abordée, avec un point concernant la
comparaison des conditions climatiques observéesinatilées sur la période de référence
1961-1990. La méthodologie suivie pour adapteskEarios climatiques a notre étude sera
ensuite présentée, de méme que les hypothésesdaitea modélisation hydrologique quant
a l'implémentation de ces scénarios. Enfin, lesitéss obtenus sur les écoulements simulés

a partir des scénarios climatiques considérés sepoésentés et discutés.
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V.1. Regionalisation du changement climatique

V.1.1. Problématique

V.1.1.1. Les modeles climatiques globaux

Les modeles climatiques constituent a I'heureeltd les seuls outils pour évaluer I'impact
des changements climatiques futurs. Ces progranmi@snatiques tentent de fournir une
représentation numérique du systéme climatique éendur les propriétés physiques,
chimiques et biologiques de ses composantes &t peacessus d’interaction et de rétroaction,
et qui tient compte de la totalité ou d’'une padeéses propriétés connué&onlomon, 2007
La complexité des modeles climatiques est variabiasi, pour une composante ou une
combinaison de composantes donnée, on peut défirithiérarchie de modéles différant par
le nombre de dimensions spatiales, le degré deéseptation explicite des processus
physiques, chimiques ou biologiques, le degré tision de paramétrages empiriques, etc.
Les modeles climatiques sont des outils de recleepchir I'étude et la simulation du climat,
mais ils sont également utilisés en mode opératipnnotamment pour les prévisions
meétéorologiques mensuelles, saisonniéres et inteedles.

A I'heure actuelle, ce sont les Modeles de Catiah Générale couplés Atmosphére Océan
(MCGAOQ) qui fournissent une des représentationgplaes complétes du systeme climatique.
Ces modeéles comprennent des composants dynamiquiesretfacent les processus
atmosphériques, océaniques et terrestres. Uneti@roke dessine progressivement vers des
modeles encore plus complexes a chimie et biologgeactive.

La structure conceptuelle d'un MCGAO peut étre wvomme une grille tridimensionnelle
discrétisant I'espace en un maillage plus ou magslier de cubes couvrant 'ensemble de la
planete (Figure V.1). Chaque cube est caractéaséip ensemble de variables qui décrivent
les différentes composantes du climat: pressiompégature, précipitations, humidité,
végétation, etc. Toutes ces composantes interagisse unes avec les autres, a la fois a
l'intérieur d’'un cube et avec les cubes voisinsgebluent temporellement et spatialement
sous l'effet du forcage radiatif notamment.

Les lois physiques qui régissent ces évolutiams €onnues de maniere plus ou moins
précises et sont appliguées aux variables contethaies chaque cube, avec une résolution

temporelle qui est généralement de I'ordre de faideure environ. Les choix de résolution

- 236 -



Chapitre V — IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE AEW DU 21°™SIECLE

Gaz a effet radiatif et aérosols

Précipitations
"""""""""""""""""""""""""" Echange horizontal de
mouvements, chaleur
et humidité entre
colonnes

Ruissellement ¥ L !

Moment, flux de chaleur latente et sensible Biosphere

e

Echange vertical de
mouvements, chaleur
et humidité entre
couches

Caractéristiques orographiques,
végétatives et de surface incluses
pour chaque point-grille
Précipitatio
I'échelle d

Echange vertical de
mouvements, chaleur
et de salinité entre
couches

Echange horizontal
entre colonnes par
advection et diffusion

FIG. V.1: Structure conceptuelle d'un Modele decGiation Générale couplé Atmosphere Océan. (Addeté
Viner et Hulme, 1997

spatiale et temporelle, ainsi que de la fréqueneeclivage des résultats finaux, sont
cependant fonction des objectifs des simulatiorais€es, de la capacité informatique
disponible ainsi que de la stabilité numérique awdéte.

Le nombre de MCGAO est en nette progression deanmonde depuis les 2 derniéres
décennies. On compte actuellement plus de 20 moddienatiques globaux issus de

différents centres de recherche disponibles pdactefer des simulations climatiques.

V.1.1.2. Limitations des MCGAO

Les MCGAO sont trées complexes et tres colteuxearps de calcul, ce qui fait qu’ils ne
peuvent actuellement tourner qu'a des résolutignatiaes limitées, de l'ordre de 250 km
environ pour la composante atmosphérique. Cettelutien spatiale est suffisante pour
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représenter de maniére explicite les mouvementgralede échelle associés aux processus
synoptiques se déroulant a I'échelle de millierskdemétres (cellules de Hadley-Walker,
dépressions et anticyclones des moyennes latitetied, e Treut, 2008 Elle est en revanche
insuffisante pour représenter les phénomeénes dléchedérieure a quelques dizaines de
kilometres, bien que leur role dans le fonctionneintl climat soit primordial. Ces derniers
sont alors « paramétrisés », approche qui congistiliser des formules simplifiees afin de
simuler les phénomenes a partir de variables détéasn selon la physique du modele. A titre
d’exemple, la couverture nuageuse dans les MCGA@é&tsrminée a partir de la température
et de 'humidité.

Ainsi, les dynamiques a grande échelle des MCG®0t reproduites a partir des lois
connues de la physique alors que plusieurs prosdsgique la formation des nuages et des
précipitations, le mélange des eaux océaniquekepamdes et la formation de masses d’eau,
etc. y sont paramétrisées. Les schémas de parsatiémi pouvant varier d'un modele
climatique a un autre, ils constituent une desaiprincipales d’incertitudes des projections

climatiques.

V.1.1.3. Implications pour notre étude

La faible résolution spatiale des MCGOA compaiéeelle nécessaire au modele GR2M
pose plusieurs problemes: tout d’abord, elle egelaent insuffisante. Le modéle GR2M
nécessitant des données d’entrée déterminéesteell@édes bassins étudiés dont la surface
varie de 730 a pres de 5000 km2 tandis que ledemvales MCGAO couvrent une surface de
625000 km2 en moyenne (variant en fait avec léuldé#). De plus, une variable moyennée sur
une maille de 250 km de c6té ou a I'échelle d’'ussbaversant de taille réduite constitue 2
entités physiques différentes, n'ayant pas les rsépmepriétés. Notons également que les
phénomenes se produisant a I'échelle sous-madlente les précipitations, sont calculées a
I'échelle d’'une maille entiere, ce qui peut égalatriaduire des biais importants a I'échelle
régionale. Enfin, et c’est sans doute le probléepllis important, le climat régional résulte
en partie de linteraction d'un état atmosphériqie grande échelle et de contraintes
physiographiques localesrdn Storch, 1995, 19%90r, un MCGAO est actuellement
parfaitement incapable de reproduire finement Eaatéristiques physiographiques locales,
particulierement dans notre zone d'étude ou la dexitg du relief est importante. Cette
mauvaise représentation de I'orographie a nécessaitt un impact sur la simulation du

climat dans notre zone d’'étude.
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Une étape déterminante de la plupart des étumhepatt du changement climatique consiste
a dériver I'information climatique contenue dans $eénarios globaux a basse résolution en
scénarios régionaux a haute résolution nécessainnalele d'impact Boé, 200Y). C'est
l'essence méme de que I'on nomme plus communémeid@sagrégation » des modeles

climatiques illustrée par la figure V.2.

Modeéle global
MCGAO ~250 km

Modéle climatique
L\ régional ~20-50 km

Agrégation

Hydrologie

wy QL-|~
10edWi,p 8|8PON

| Végétation

o, Topographie

uonebaibesaq

Systémes sociaux

S -m
S ) - ._ -
dviner@ueasck . . -t o o=
Continent -Océan

FIG. V.2: Problématique de la désagrégation
(Source: David Viner, Climatic Research Unit, University dfast-Anglia.

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info/modelgc/
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Pour notre étude, la désagrégation constitue €érape cruciale, compte tenu des
caractéristiques physiographiques particulierementnplexes des bassins étudiés. Les
précipitations notamment, variables majeures duechydrologique, sont parmi les plus
difficiles a modéliser et donc les plus biaisées, paramétrisations et la représentation du
relief ayant un fort impact sur elleBdée, 200). Simuler correctement les débits de si petits
bassins versants implique nécessairement de dispdse variables météorologiques
représentées a une échelle spatiale fine.

Une étude des impacts du changement climatigbateéonc par le choix d’'une méthode
de désagrégation. Un effort important a été enseqr cours des derniéres décennies afin de
développer des méthodes de désagrégation (nommeé@snscaling methods» en anglais)
qui permettent d’accéder a [Iinformation climatiqué&gionale. Ces méthodes sont
classiquement regroupée en deux grandes famissigiégation dynamique et désagrégation

statistique fearns et al., 1999méme si ce classement est en fait parfois adific

V.1.2. Désagrégation dynamique

Cette technique consiste a augmenter la résolgpatiale des modeéles climatiques afin de
mieux reproduire les caractéristiques climatigueégianales. Deux approches sont
couramment utilisées qui consistent soit a augméatesolution spatiale de la composante
atmosphérique des modeles climatiques globaux (deiare homogene ou variable dans
l'espace) soit & «emboiter » un modéle climatigégional a l'intérieur d'un modéle

climatique global.

V.1.2.1. Modeles climatiques a haute résolution

Cette technique consiste a augmenter la résolgpatiale de la composante atmosphérique
d’'un MCGAO et d'utiliser seulement celle derniésans couplage avec un modéle d’océan
(on parle alors de MCGA a haute résolution). Le aé@a@tmosphérique est alors forcé par les
Température de Surface Océaniques (TSO) et la ntaten en glace de mer issues du
MCGAO, d’'un autre MCGAO ou des observations (dan€ds des simulations dites « de
contrble »). Notons que le MCGA a haute résolutimégre généralement le méme schéma de
surface que celui du MCGAO dont il est originaire.

Les simulations climatiques réalisées a partirMieGA a haute résolution s’accordent

mieux avec les observations méme si le degré diama@bn varie en fonction des régions
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considéreesuffy et al., 2008 Elle comporte néanmoins quelques défauts: digtsmm colt

de calcul est trés élevé, ne permettant d’effeatiesr simulations a haute résolution que sur
guelques décennies seulement. De plus, I'absenceétdeactions entre les composantes
atmosphériques et océaniques peut engendrer ué@etimih de la variabilité climatique
(Bretherton et Battisti, 20Q0La résolution des grilles des MCGA utilisés atlearésolution
atteint actuellement environ 100 km et I'on préwpie 50 km sera probablement la norme
dans un futur procheMay et Rockner, 2001; Déqué et Gibelin, 2002, Giagamy et al.,
2003.

Une approche alternative a l'utilisation des MC@Aaute résolution consiste a augmenter
la résolution de la composante atmosphériqgue unmigaé sur la zone d'intérét et a la
dégrader progressivement a mesure qu’'on s’en @of@n parle alors de MCGA a Résolution
Variable (MCGARYV) Fox-Rabinovitz et al., 2001; McGregor et al., 20@&belin et Déque,
2003. Cette approche est attractive car elle permaigthenter la résolution spatiale sur une
région choisie tout en conservant l'interactionales autres zones de I'atmosphére, avec un
co(t en temps de calcul moins important comparélid des MCGA a haute résolution fixe.
Les problémes numériques dus a I'étirement semBigadement minimes lorsque les facteurs
d’étirement restent faibles (par elkorant et Royer, 2001 Les résultats des simulations
réalisées a partir des MCGARYV indiquent que cesides sont capables de mieux reproduire
les caractéristiques climatiques sur les zonesutehrasolution que les MCGAO, tandis qu'il
n'y a pas de pertes de performances sur les autress du globe. Météo-France a opté pour
ce type d’approche afin de réaliser des simulat@dinsatiques a partir du modéle climatique

a résolution horizontale variable ARPEGE-VR.

V.1.2.2. Modeles climatiques régionaux « emboités »

Cette possibilité consiste a utiliser un modéheasphérique a haute résolution sur une zone
géographique choisie. Le modele est alors foroésafrentiéres (atmosphériques sur toute la
verticale et océaniques) par les sorties d'un MCQG@rgi et al., 1990 on parle alors de
Modéles Climatiques Régionaux (MCR) a aires lingtéent les conditions aux limites sont
fournies par un MCGAO. La résolution spatiale tymgdes MCR pour effectuer des
simulations climatiques est actuellement de I'ordee50 km environ, bien que certaines
simulations climatiques soient réalisées sur ddegrd’espacement plus réduites (par ex.
Christensen et Christensen, 2004; Kleinn et alQ520
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Dans cette approche, l'idée sous-jacente esteqakmat soit reproduit a échelle fine sur la
zone d'intérét tout en étant en accord avec lai@tion atmosphérique générale fournie par
le MCGAO. La capacité des MCR a reproduire le ctinégional dépend donc fortement du
réalisme de la circulation a grande échelle simpbrde MCGAO (par exPan et al., 2001l
Néanmoins, la plupart des études s’accordent annade la capacité des MCR a recréer
avec un certain réalisme les caractéristigues thmes régionales méme si elles sont
absentes des conditions aux limites fournies pMT&AO (Antic et al., 2005; Dimitrijevic
et Laprise, 200p Cette technique est la plus souvent utiliséeagson de son faible colt
numerique, méme si elle est plus compliquée a enetirplace en raison du forcage par les

conditions aux limites latérales.

A noter que toutes ces tentatives d’amélioratienla simulation du climat a fine échelle
conduisent a une résolution spatiale qui restererianitée (de I'ordre de 50 km environ), ce
qui n'est pas toujours satisfaisant dans le cadeeé&udes d’'impact. La représentation de la
variabilité sous-maille peut s’avérer nécessaimesttechniques statistiques complémentaires
de spatialisation peuvent alors étre mises en ofOwiibon et al., 2004

D’autre part, 'augmentation de la résolutionrdimodele climatique ne résout pas tous les
probléemes, notamment ceux liés aux paramétrisatetnsux biais importants sur les
températures, précipitations etc. qui peuvent stdrsa I'échelle régionale. Ainsi, corriger les
biais dun MCR est une étape indispensable poudié&tules impacts du changement
climatique sur le cycle hydrologiqug/pod et al., 2004 Nous reviendrons sur ce point dans
la section V.3.2.

V.1.3. Désagrégation statistique

V.1.3.1. Principe

La désagrégation statistique repose sur le corpeple climat régional est la résultante de
l'interaction entre l'état climatigue de grande éltd et les propriétés physiographiques
locales, telles que la topographie, 'usage des, $e$ contrastes terre-mer, etmr( Storch,
1995, 1999 Selon ce principe, un modéle statistique reliar@ ou des variables caractérisant
'état de I'atmosphére a grande échelle (varialesdictives) aux variables climatiques
locales ou régionales (variables prédites) esttogh®n se basant sur des observations (ou

pseudo-observations, comme les réanalyses par éxepopr la circulation générale). Ce
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modele statistique est ensuite utilisé pour dériegvariables climatiques régionales a partir
de la circulation générale simulée par un MCGAOtt€eéthode repose sur 3 grandes
hypothéses:

Hyp.1l: Les prédicteurs sont des variables adéquptes le probleme étudié (climat
régional/local), leur lien avec le climat régiomst fort et la zone sur laquelle on les
considére est pertinente. Les prédicteurs doivemtials étre simulés de fagcon réaliste
par les modeles climatiques, les projections cliguas régionales pouvant étre

faussées le cas échéant.

Hyp.2: Le Modéle de Désagrégation Statistique (MR8)re variable(s) prédictive(s) et
prédite(s) établi pour le climat actuel reste vidadans le climat futur perturbé par
les forcages anthropiques. Cette hypothese deorstatiité est parfaitement
invérifiable, ce qui constitue le défaut principi# cette méthode. Un moyen de
contourner cette limitation serait de disposer denges observées couvrant une
large palette de conditions climatiques incluang laodifications futures des
prédicteurs climatiques. Ceci n'est malheureuserpestle cas, compte tenu de la
période limitée sur laquelle on dispose d’obseovetifiables. On peut néanmoins
justifier I'nypothése de stationnarité lorsque |eD®l repose sur une bonne

compréhension des mécanismes physiques en jeu.

Hyp.3: Les prédicteurs doivent représenter laaigu changement climatique. Par exemple,
la circulation atmosphérique peut étre un bon fissut prédicteur de la température
de surface régionale pour le climat présent. Néamnalans le climat futur, le
changement de température ne sera selon touteewraisnce pas dominé par les
changements associés a la dynamique, mais plut@gpahangements radiatifs liés a
'augmentation de la concentration en GES. En Balbs de prédicteurs portant ce
signal radiatif, le MDS ne sera pas adapté au tlfatar.

V.1.3.2. Méthodes de désagrégation statistique

Plusieurs méthodes de désagrégation statistigiieété mises au point, qui sont d'ailleurs
aussi bien utilisées en prévision météorologiquératonnelle a court et moyen terme que
comme techniques de régionalisation des scénaliostimjues basse résolution. On peut

regrouper ces MDS en 3 familles:
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- Analogues / Classification en types de temps

La méthode des analogues est sans doute lanplusvie car elle se base sur l'idée que les
mémes causes (en terme de CAGE) produisent les snéffie¢s (pour le climat régional). Le
principe est que, connaissant pour un jour donn@A&E, on recherche dans une archive
climatique le jour avec la structure de circulatiatmosphérique la plus proche. Cette
meéthode est a la fois simple et performante etestamment utilisée pour régionaliser les
scénarios climatiques basse résolution fournidgaMCGAO Martin et al., 1997; Timbal,
20049). Elle reste cependant une méthode de type « hoite », car on ne peut expliquer en
terme physique les mécanismes en jeu sans recodes analyses plus approfondies.

Une autre option consiste a regrouper les jolrservés en un nombre finis de types de
temps discrets, selon la similarité de leur sitbratsynoptique. Ensuite, les propriétés du
climat régional sont assignées en fonction de Bajgmance de la circulation d’'un jour donné
a tel ou tel type de temps, par rééchantillonnaayeegemple Boé et al., 2006 L'avantage
des méthodes basées sur les types de temps egluissance explicative, car les types de

temps traduisent de maniére simple les liens ¢éat@AGE et le climat local/régional.
- Régressions

Il s’agit d’'une des méthodes les plus simples pelier linéairement ou non-linéairement les
variables locales aux prédicteurs de grande échedavent étre employées aussi bien les
techniques de régression multipMurphy, 1999 que les analyses de corrélations canoniques
(Xoplaki et al., 2003, 2004; Hertig et Jacobeit, 8D@our les méthodes linéaires et les
méthodes basées sur les réseaux de neurGnase( et Hewitson, 199&u les algorithmes
géneétiquesl(iu et al., 2007 pour les approches non-linéaires.

Les méthodes de désagrégation basées sur lassi@grgpermettent souvent d’obtenir les
meilleures corrélations entre variables observéeseeonstituées, mais sous-estiment en
général la variance temporelle. Des difficultés®at également pour maintenir la cohérence
entre de multiples variables locales, ce qui faielles sont rarement utilisées dans le cadre

de problemes de désagrégation multi-variée.
- Générateurs de temps

Il s’agit d'un modéle statistique dont I'objectifst de produire des séries temporelles
respectant les propriétés statistiques de la \J#téalelimatique locale considérée, sans
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chercher néanmoins a en reproduire la séquencevebs@Vilks et Wilby, 1999 Cette
technique est également performante, son pringpableme étant de sous-estimer la
variabilité temporelle basse fréquence des prétipits Mearns et al., 1996 Elle peut
également devenir trés complexe dans le cas olephssvariables spatialement distribuées
doivent étre désagrégeées, en raison de la modetisaes dépendances statistiques spatiales

et inter-variables.

Les méthodes de désagrégation statistiques ritofgiet de nombreux développements et
applications au cours de la derniére décenniesanilble que les meilleurs MDS en terme de
performance soient ceux qui combinent fonctiongrdesferts déterministes et composants
stochastiques (par eXWilby et al., 2003; Hewitson et Crane, 2006 oncernant les
prédicteurs, ils semblent que les meilleurs rémilsmient obtenus en combinant variables
dynamigues (anomalies de hauteur des géopoteptelsx.) et d’humidité, particulierement
dans le cas ou les précipitations sont les vaablgrédire ilby et al., 2003 Hertig et
Jacobeit, 2008

La figure V.3, inspirée dBoé (2007) résume de fagcon schématique les différentes ®tape
d’'une étude classique des impacts du changemenataljue suivant la (les) technique(s) de

régionalisation adoptée.

V.1.4. Avantages et inconvénients des deux appsoche

Les deux techniques de régionalisation sont dénées comme complémentaires par la
communauté des climatologues, chacune des méthmmestdant ses propres qualités et
défauts (Tableau V.1). Ainsi, alors que la désamfiéeg dynamique ne nécessite pas de
disposer impérativement des observations, cellesetit en revanche nécessaires a la
désagrégation statistigue, aux échelles spatiodeslips compatibles avec le modéle
d’'impact. Notons cependant que si I'on souhaiteiger les biais d'un MCR, ce qui s’avere
presque toujours nécessaire en pratique, la dispitdid’ observations s’avére également
indispensable.

En terme de résolution spatiale, la désagrégattatistigue n’a aucune limite mais elle
correspond a celle des observations utilisées pétir le MDS. L'approche dynamique est
limitée a la résolution spatiale du MCR utilisé. dJmterpolation a plus petite échelle est

possible, mais la variabilité sous-maille n’exiatpas, a moins d’employer des techniques de
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Conditions
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S |l<- Prédicteurs | __ Modéle Climatique
a Régional
Observations
Modele de Désagrégation Correction de biais
Statistique Spatialisation
\L (\Variables de forcages) \L
|
Modéle d'impact (GR2M)

FIG. V.3: Etapes d'une étude de régionalisationisgsmcts du changement climatique.

Désagrégation dynamique Désagrégation statistique

Disponibilité d'observations Pas obligatoire Indispensable
Résolution spatiale Limitée a celle du MCR llingté
Difficulté de mise en place Difficile Facile
Co(t numérique Important Faible
Variables de sortie Toutes Limitées a celle du MDS

TAB. V.1: Avantages et inconvénients des 2 techesode régionalisation des scénarios

climatiques basse résolution.

spatialisation compliquant encore la tache.

La désagrégation statistique demande un travédlable important afin de comprendre les
mécanismes physiques reliant la CAGE et le climgional et ensuite de les traduire sous
forme statistique. Cependant, une fois mise ereplacMDS peut étre utilisée simplement et

rapidement pour régionaliser un grand nombre deas@s climatiques basse résolution. La
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désagrégation dynamique est en revanche beaucos@inplexe a implémenter, en raison
de la nécessité de coupler plusieurs MCGAO/MCR dfavaluer (entre autres) l'incertitude
sur la paramétrisation des processus physiques@soius Rowell, 2006 Wilby et al., 200%

L’avantage majeur de la désagrégation dynamigtigue I'on peut avoir acces a toutes les
variables météorologiques possibles, ce qui pedegtetudes de mécanismes bien plus fines
et poussées que celles permises par la désagrégaaiistique, qui se limite aux quelques
variables nécessaires au modele d’impact.

Enfin, la désagrégation dynamique prend en coni@tenajeure partie des processus
physiques qui vont jouer avec le changement clopati ainsi que leurs interactions
complexes. De ce point de vue, les variables clqunas simulées par un MCR semblent avoir
un degré de confiance et de cohérence entre-elles glevé que celles issues de la
désagrégation statistique. Les paramétrisations celdains processus et la nécessité
d’appliquer une fonction de correction aux biais MCR constituent cependant 2 points
faibles de la désagrégation dynamique. L’hypothisestationnarité des paramétrisations et
de la fonction de correction appliquées aux scéaariimatiques est nécessaire et, de ce fait,
équivalente a celle de la désagrégation statisttguneernant la relation entre prédicteur(s) et
climat régional. De ce point de vue, aucune des é&hatdes de désagrégation ne peut
réellement étre considérée comme plus fiable.

Notons enfin que la désagrégation statistiqué pgalement s’appliquer aux variables de
sorties d’'un MCR, ce qui rend la distinction erdsagrégation statistique et désagrégation

dynamique artificielle.

V.1.5. Méthodologie de régionalisation adoptée

Il était hors de portée dans cette thése d’eféectune régionalisation de scénarios
climatigues basse résolution par désagrégationstajae et ce, en raison de contraintes
purement matérielles. La récupération des scénatiosmtiques basse résolution du GIEC
mais surtout la mise au point d'un MDS performaricessitait un temps de travail
considérable, particulierement pour notre zoneud@&tou la complexité physiographique
induit une variabilité spatiale importante des dtads climatiques.Boé (2007) qui a
développé une technique de désagrégation stasstgu’échelle de la France, précise
notamment que les plus mauvais résultats de saodethont obtenus dans la région de

Perpignan. Notons que les résultats des analysesrdi&ations canoniques effectuées entre
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les géopotentiels 500hpa et les températures/jiatoyms dans notre zone d’étude s’averent
intéressants a exploiter pour le développement filitn MDS adapté a la région Languedoc-
Roussillon (cf. section 111.3.2).

Nous avons donc opté pour la désagrégation dypamafin de travailler a partir de
scénarios climatiques a haute résolution spati@teur cela, les simulations climatiques
régionales réalisées dans le cadre du récent projepéen PRUDENCE ont été récupérés,
les sorties de modeéles climatiques régionaux éfacitement accessibles et donc plus
rapidement utilisables pour forcer le modéle GR2kIdétail du projet ainsi que la méthode
utilisée pour implémenter les scénarios climatiquéggonaux sont présentés dans les sections

suivantes.
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V.2. Projections climatigues du projet PRUDENCE

V.2.1. Description du projet

V.2.1.1. Objectifs

Le projet PRUDENCE _(fedition of Regional scenarios andndertainties for_Bfining
EuropeaNClimate change risks andffEcts; Déqué et al., 2005est I'un des tout premiers
programmes a avoir impliqué la collaboration despde 20 centres de recherche européens
travaillant sur la modélisation du climat. Ses pipaux objectifs ont été de fournir des
scénarios de changement climatique a haute résolatl’échelle du continent européen pour
la fin du 2£™siecle et d’explorer les incertitudes associéessgorojections.

Pour cela, plusieurs MCR ont été utilisés, demtdonditions aux limites ont été fournies par
2 MCGA (pour rappel Modele de Circulation Atmospbée a haute résolution sans couplage
avec un modéle océanique) eux-mémes forcés panigneiIMCGAO (Modele de Circulation

couplés Atmosphére - Océan a basse résolution).
Plusieurs sources d’incertitude ont été étudiées:

(1) Incertitudes d’échantillonnage du a la variabiltéturelle du climat, qui est la
conséquence de la nature chaotique du comportedeehiaitmosphéere et de I'océan.
Comme les propriétés statistiques du climat singsoldt estimés sur un nombre limité
d’années (30 au total), plusieurs simulations oédtréalisées a partir du méme MCR et
des mémes conditions aux limites afin d’évaluetecetcertitude (on parle alors de

« membres » appartenant au méme « ensemble »).

(2) Incertitudes liées a la modélisation du climat,uéiisant plusieurs MCR qui utilisent
différentes techniques de discrétisation des égpmitiet de paramétrisation des

processus sous-maille.
(3) Incertitudes de concentration en GES, en utiliptugieurs scénarios d’émission.

(4) Incertitudes des conditions aux limites, en utilisies sorties de 2 MCGA pour forcer
les MCR.
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Chaque expérience a consisté en une simulaticcondle représentant la période 1961-
1990 et une simulation d’'un scénario futur reprémsnes années 2071-2100. La plupart des
simulations ont utilisé des conditions aux limitdentiques fournies par ldadley Centre
Atmospheric Model (HadAM3H)our le scénario A2 et ce, afin de fournir une lieaie
compréhension des incertitudes dus aux paraménsadistinctes des MCR. Certaines
simulations ont également été réalisées a partisafnario B2, de conditions aux limites
fournies par un deuxieme MCGACHAM4/OPYC3Bet de conditions aux limites issues de
plusieurs simulations effectuées a partir du mémeGA et pour un méme scénario
d’émission (dans le but d’évaluer également le®riitades du a I'échantillonnage de la
CAGE simulée par le MCGA). Enfin, quelques mod&kasatiques ont été utilisés dans leur
version a tres haute résolution (jusqu'a 12 km pleumodeleHIRHAM), afin de tester
l'incertitude sur la résolution spatiale.

Une description exhaustive des MCR et MCGA wé8isainsi que du projet dans son
intégralité peut étre trouvée ddnéqué et al (2005 Christensen et Christensen (20@T)sur
le site welhttp://prudence.dmi.dk

Les deux scénarios d’émission A2 et B2 couvrentterme d’étendue de concentration en
GES, 50% de la gamme de concentration en GES dds seenarios proposés par le GIEC
pour la fin du 2i™ siécle Péqué et al., 2007 La description de I'évolution socio-
économique associés a ces scénarios est donnésscits, reprenant celle difrapport du
GIEC GIEC, 2007:

A2: ce scénario décrit un monde tres hétérogendéhdme sous-jacent est 'autosuffisance et
la préservation des identités locales. Les schétadgécondité entre régions convergent tres
lentement, avec pour résultat un accroissementineorde la population mondiale. Le
développement économique a une orientation prifenpent régionale, et la croissance
économique par habitant et I'évolution technologigont plus fragmentés et plus lentes que

dans les autres scénarios.

B2: ce scénario correspond a un monde ou l'accsnlacé sur des solutions locales dans le
sens de la variabilité économique, sociale et enmementale. La population mondiale
s’accroit de maniére continue mais a un rythme falilde que dans le scénario A2, il y a des
niveaux intermédiaires de développement économagjliévolution technologique est moins
rapide et plus diverse que dans les autres scénaBaoscénario B2 est également orienté vers

la protection de I'environnement et I'équité soejahais sur des niveaux locaux et régionaux.
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V.2.1.2. Critiques

La plupart des simulations réalisées ont intdgseforcages provenant d'un seul MCGA
(HadAM3H) a I'exception de rares cas ou ceux du MCBBHAM4/OPYC3nt également
ete utilisés. OrDéqué et al. (2007pnt montré que l'incertitude majeure des projeio
climatiques issues du projet PRUDENCE provient mgsiéement des conditions aux limites
fournies par le MCGA. La seule exception concereg thangements de précipitations
estivales, pour lesquelles le choix du MCR semlie & l'origine d’'une incertitude toute
aussi importante que celui du MCGA utilisé.

En outre, les modéeledadAM3H et ECHAM4/OPYC3simulent des changements de la
circulation a grande échelle plutét atypiques ca@pa ceux simulé en moyenne d’ensemble
par les modeles climatiques intégrés dans le derapport du GIECéqué et al., 2007; Boé,
2007)

Le choix du scénario d’émission n’est responsgbke d’'une incertitude limitée comparée a
celles issues des MCR et des MCGA, a l'exceptiametfois des changements sur les
températures estivaleBéqué et al., 2007 Enfin, I'incertitude relative a I'échantillonnagl(

a la variabilité naturelle du climat semble minip&r rapport a celles émanant des autres
sources d’incertitudes.

Eu égard a ces résultats, il faut garder a liesjpre les scénarios climatiques utilisés dans
notre étude sous-estiment fortement l'incertitud laux changements de la circulation
atmosphérique et du climat de grande échelle. Uedlemre prise en compte de cette
incertitude consisterait a prendre en compte legafges issus d’autres MCGA, ce qui fait
actuellement I'objet du programme ENSEMBLE dont Hésultats ne seront pas disponibles

avant I'année 2009 (au plus tét).

V.2.2. Choix des scénarios climatiques

Compte tenu du nombre important de simulatiorslis€es dans le cadre du projet
PRUDENCE, nous avons choisi de limiter notre étumlequelques scénarios juges
représentatifs de I'étendue des projections clip@s présentés danShristensen et

Christensen (2007)

Dans un premier temps, nous avons choisi de me tempte que d'un seul membre
d’ensemble lorsque plusieurs étaient disponiblesnté donné que [lincertitude sur

I'échantillonnage est minime comparée aux autresces d’incertitude@éequé et al., 2007
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Puis, nous avons choisi de travailler uniquemeergartir des MCR pour lesquels les 2
scénarios A2 et B2 avaient été pris en compte, aeiére a considérer I'incertitude sur les
concentrations en GES en plus de celle corresporadEnmodélisation du climat. Ce choix
est justifié par le fait que l'incertitude sur lestnarios d’émissions est importante dans le sud
de la France pour les températures estivélég|(é et al., 2007

Les simulations réalisées a partir des conditiang limites fournies par le modéle
ECHAM4/OPYC3nt également été prises en compkans le but d’évaluer les incertitudes
sur les conditions aux limites.

Enfin, les simulations réalisées a partir dedgques modeles climatiques régionaux utilisés
dans leur version a trés haute résolution ontgrtérés, dans la mesure ou leurs projections

différaient trés peu de celles simulées a hautdutisn (Christensen et Christensen, 2007

Au final, parmi les 35 scénarios climatiques digples dans le projet PRUDENCE, nous
avons choisi de travailler a partir de 16 d’entug-et des simulations de contrble associées
(Tableau V.2). A noter que pour le modéladRM3R les conditions aux limites sont issues
d’une version plus récente diadley Centre Atmospheric Mod@ladM3P) que celle utilisé
dans les autres simulatiortdgdM3H). Arpegeétant lui un MCGA a résolution variable, ses
conditions aux limites ont été fournies directemuantle MCGAOHadCM3

Toutes les simulations ont été extraites a I'éehmensuelle sur la grille de référence du
Climatic Research Unitdont la résolution spatiale est de 0.5° x 0.%f gne région
englobant notre zone d’étude (Figure V.4). Le chibextraire les simulations sur la grille du
CRU plutét que sur celle correspondant spécifiquegraechaque MCR est purement pratique:
I'extraction des scénarios climatiques est fa@lg@ns que la perte d’information relative a la

résolution spatiale originelle des MCR (qui varee@44° a 0.5°) soit importante. A noter que

seules les températures de surface et les prémpgaont été récupérées pour chaque point-

grille.
Modele régional Institut Conditions aux limitesAcronymes A2, B2
HIRHAM DMI HadAM3H HS1, HB1
ECHAM4/OPYC3 ecsA2, ecsB2
HadRM3P HC HadAM3P adhfa, adhfd
HadAM3H HCA2, HCB2
RCAO SMHI ECHAM4/OPYC3 MPIA2, MPIB2
PROMES UCM HadAM3H az, b2
RegCM ICTP HadAM3H A2, B2
Arpége CNRM HadCM3 DE6, DE5

TAB. V.2: Scénarios climatiques issus du projet PRDNCE.
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FIG. V.4: Points de grille extraits des simulatic#tRUDENCE (grille de référence du CRU).

V.2.3. Validation des simulations de contrdle: pdd 1961-1990

Afin d’évaluer la capacité des MCR a reprodu@elimat actuel dans notre zone d’étude, les

températures et précipitations mensuelles simydéeses derniers ont été comparées a celles

observées sur la période 1961-1990.

Pour cela, nous avons dans un premier temps ébénpbtre jeu de données des variables

climatiques (qui débutait en 1965) avec les obsems disponibles sur la période 1960-1964.
Le choix de remonter jusqu'a 1960 plutdt qu'a 19€#st avéré nécessaire pour la
modélisation hydrologique (cf. section V.3.3). Rlés mémes techniques de comblement des

lacunes et d’interpolation que celles utiliséesrgaueconstitution des conditions climatiques

sur la période 1965-2004 ont été appliqguées (dftise 11.2). Les couches climatiques

mensuelles de la période 1960-1964 ont alors ét@nm@es pour chaque bassin versant.
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Les séries climatigues mensuelles simulées mMER en chaque point-grille ont été
interpolées a partir du krigeage ordinaire puis emmées pour les différents bassins versants
et ce, pour chaque simulation de contréle. De iteléacomparaison entre les séries simulées
et observées a été effectuée a I'échelle des Isassrsants étudiés. Des techniques de
spatialisation plus efficaces auraient pu étre eygss afin de mieux reproduire la variabilité
sous-maille, qui puissent notamment tenir compteedfet orographique. La mise au point de
telles techniques aurait cependant nécessité vailteupplémentaire important qui sortait du

cadre de cette thése.

Nous ne nous sommes intéressés qu'aux biais rmogms MCR par rapport aux
observations. La figure V.présente les difféerences mensuelles entre les tabopés
moyennes simulées par chaque MCR et celles obsersudela période 1961-1990. Les
différences mensuelles entre les valeurs moyeneetoates les simulations de contrdle
(multi-modele) et les valeurs observées sont égaiéneprésentées. On peut noter en premier
lieu qu’en moyenne multi-modeéle, la températureuatie moyenne est a peu prés bien
reproduite sur 'ensemble de notre zone d’étudexaeption des bassins de la Tét et du Tech
ou elle est surestimée de 1.5°C et 1.2°C, respautint. Les biais plus importants pour ces
bassins pourraient étre liés a la mauvaise repiasamdu relief pyrénéen dans les modeles.

A l'échelle mensuelle, les biais sur la tempé&atmoyenne multi-modele sont rarement
supérieurs a 1°C en valeur absolue, a I'exceptimom une fois des bassins de la Tét et du
Tech. Les biais sur les MCR pris individuellemeeuyent par contre étre beaucoup plus
important, jusqu'a prés de +5°C pour le modéle H@rda Tét en ao(t. Globalement, si on
ramene l'erreur faite sur la température annuellg’anne a 0°C, on peut constater que les
modeles ont tendance a surestimer les tempéragarése et a les sous-estimer au printemps
et en automne. Les températures hivernales simgléssen revanche, en moyenne multi-
modéle, assez proche des observations. Enfinsggerdiion des biais entre les simulations de

contrble est plus importante au printemps et emé®n automne et en hiver.

La figure V.6présente les difféerences mensuelles entre lespitiamns moyennes simulées
par chaque MCR et celles observées sur la périg@#-1990. En moyenne multi-modele, on
peut constater que les précipitations annuelles généralement assez bien reproduites, a
'exception de I'Hérault et I'Orb pour lesquelleles sont sous-estimées de 26% et 24%,
respectivement, et de la Tét ou elles sont surésnde 23%. Pour les autres bassins, les
valeurs annuelles sont trés proches des valeuenaies, avec des biais inférieurs a 5% en
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FIG. V.5: Différences (en °C) entre les tempérauneoyennes mensuelles simulées par les MCR etscelle
observées sur la période 1961-1990. L'astérisquafi@ que le MCR a été forcé a partir des sordiesnodéle
ECHAM4/0OPYC3« Moyenne » correspond aux différences entregdésurs moyennes de toutes les simulations

de contrble et les valeurs observées.

valeur absolue.

A I'échelle mensuelle, les biais des précipitagicimulées sont généralement importants,
avec une tendance a la sous-estimation des patwpis en hiver, surtout dans les bassins de
I'Hérault et de I'Orb (de l'ordre de 40% envirorgt a la surestimation en été. Les biais
relatifs importants sur les précipitations estiggieoviennent en partie du fait que celles-ci
sont plus faibles par rapport aux autres saisdnsi, gour une valeur de biais identique en

valeur absolue en été et en hiver, I'erreur redagist plus importante en éteé.
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FIG. V.6: Différences (relatives) entre les pré@pons moyennes mensuelles simulées par les MQ&set
précipitations observées sur la période 1961-103Gtérisque signifie que le MCR a été forcé aipales

sorties du modeleCHAM4/OPYC3« Moyenne » correspond aux différences entredésurs moyennes de

toutes les simulations de contrble et les valebsgrvées.

Les précipitations automnales sont généralenmrg-estimeées pour I'Hérault et I'Orb tandis
gu’elles sont, a l'inverse, surestimées dans laeawassins, suggérant des biais dans la
circulation atmosphérique simulée par les MCR. fréguences d’occurrence des types de
temps associés a un flux de sud — sud-est pour@iensous-estimées par les modéles. Une
analyse plus approfondie de la CAGE simulée paMER serait nécessaire afin de valider
cette hypothese.

- 256 -



Chapitre V — IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE AEW DU 21°™SIECLE

La forte dispersion des biais des précipitatiemse les MCR dans les bassins de la Tét et du
Tech souligne la difficulté de modéliser correctamda répartition saisonniére des
précipitations dans les Pyrénéégez-Moreno et al., 200ybCes différences pourraient
provenir de la mauvaise représentation du relief, @pnduit a des biais importants sur
l'interaction entre I'état atmosphérique de grapdbelle et les Pyrénées. De méme, la sous-
estimation quasi-systématique des précipitationsrhales et automnales dans les bassins de
I'Hérault et de I'Orb pourrait provenir de la mais&areprésentation du Massif Central, étant
donné que les événéments de fortes précipitatienpreduisent essentiellement dans les
parties amont de ces bassins (cf. section 111.1.1.2

Enfin, la dispersion des biais est plus impodaeh été que pour les autres saisons. Ce
constat témoigne de la difficulté a reproduire pedcipitations d’origine convective par les
MCR, ce qui peut étre due a de multiples facteaacgrtitudes sur la résolution des processus

climatiques a I'échelle sous-maille, erreurs swrdaetenu en eau des sols, etc.

Une comparaison des performances des modelepraduire le climat régional doit
s’appuyer sur une procédure objective. Pour chdigssin/mois/parametre, classement des
biais (en valeur absolue) des simulations de cntaéété effectué auquel nous avons établi
un rang (rang 1 pour la meilleure, rang 8 pourlles pnauvaise). Puis, nous avons sommé les
rangs obtenus pour chaque simulation de contr@léesisemble des bassins/mois/parametres
afin d’obtenir un « score » total de la simulatide contréle correspondante. Ainsi, plus le
score est élevé, plus la simulation de contrélageedré des biais importants comparés aux
autres. Le tableau V.3 indique le score total abbteour chaque simulation de contrdle. On
peut ainsi constater que les meilleures perfornmsamse terme de reproduction du climat
régional moyen sur notre zone d’étude sont obteaues la simulation effectuée a partir du
modéleHIRHAM forcé par les conditions aux limites fournies EMCGA HadAM3H A
l'inverse, les plus mauvais résultats sont obteanec le modeleRCAO qui a intégré les
forcages du modeleCHAM4/OPYC Notons toutefois que les différences de perfocaan
restent limitées en terme de différences de someserahgs si I'on exclut la plus mauvaise
simulation, une simulation présentant un biais &psttiquement inférieur aux autres aurait
hérité d’'un score total de 144 tandis que celleaguait conduit systématiquement aux biais
les plus importants aurait hérité d’'un score td&all152.

Cette analyse a permis de révéler que les temypésasont généralement mieux reproduites
par les modéles climatiques que les précipitationmyme déja indiqué dans d’autres études
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Modeéle régional Institut Conditions aux limites Somrangs

HIRHAM DMI HadAM3H 531
ECHAM4/0OPYC 585

HadRM3P HC HadAM3P 620
HadAM3H 667

RCAO SMHI ECHAM4/0OPYC 824
PROMES UCM HadAM3H 580
RegCM ICTP HadAM3H 662

Arpege CNRM Observed SST 715

TAB. V.3 : Somme des rangs obtenus sur le classedesnbiais des simulations de contréle

pour 'ensemble des bassins/mois/parameétres (texypés, précipitations).

portant sur I'estimation des biais des MCR du rBjfUDENCE Déqué et al., 20Q1.6pez-
Moreno et al., 2007b Aucune simulation de controle ne parait nettenpéus performante
comparée aux autres, ce qui souligne la nécessit@aburir a une approche multi-modeéle
dans I'estimation des changements climatiques supassibles. La moyenne multi-modele
permet a cet égard de lisser d'une certaine mamesréncertitudes sur la modélisation du
climat, mais il s'agit dans notre cas d’'une appeoptobabiliste basée sur un nombre limité de
couples MCR/MCGA.

V.2.4. Changements simulés sur la période 2071-2100

Les changements des conditions climatiques magermmtre les périodes 1961-1990 et
2071-2100 ont été estimés pour chaque scénaricatitjoe de la maniere suivante: pour
chaque point-grille, les différences des tempéeat@t précipitations mensuelles et annuelles
moyennes entre la simulation correspondant a lege2071-2100 et celle correspondant a
la période de contrble associée (1961-1990) ontatilées. Puis, ces différences calculées
en chaque point-grille ont été interpolées afin gémérer les couches climatiques des
changements de température et de précipitationsusées et annuelles entre les 2 périodes.
Enfin, chacune de ces couches climatiques a étémneég sur les 6 bassins versants étudiés.

Le tableau V.4résente, pour chaque bassin, la gamme des chanigedeetempérature et
de précipitations annuelles projetées par les siEnalimatiques considérés entre les
périodes 1961-1990 et 2071-2100. De maniére coteéréous les scénarios climatiques
prédisent un réchauffement qui, en moyenne d’enkgnaelst compris entre 4.3 et 4.5°C et
entre 3.1 et 3.2°C pour les hypothéses A2 et BRodeentration en GES, respectivement. A
noter que les écarts entre scénarios climatiqueggme Etre importants, allant par exemple de

3.5 a 5.8°C pour I'Hérault pour le scénario A2. Qesertitudes sont essentiellement dues
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Variable Scénario StatistiqueHérault Orb Aude Agly Tét Tech
Moy. 4.3 4.3 4.5 4.4 4.4 4.3
A2 Min. 3.5 3.6 3.6 35 3.6 3.5
T () Max. 5.8 6.0 6.3 6.1 6.0 5.8
Moy. 3.1 3.1 3.2 3.2 3.2 3.2
B2 Min. 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
Max. 4.4 4.6 4.7 4.6 4.5 4.4
Moy. -10.0 -11.9 -15.5 -14.6 -15.6 -14.9
A2 Min. -20.9 -22.9 -25.9 -25.7 -27.8 -28.9
P (%) Max. -3.1 -3.2 -6.6 -6.9 -8.7 -5.6
Moy. -6.1 -7.9 -11.0 -10.9 -11.6 -10.7
B2 Min. -13.9 -17.4 -25.1 -22.6 -23.0 -21.9
Max. 15 -1.2 -0.1 0.4 -1.6 -1.4

TAB. V.4: Changements de température et de prétipits annuelles moyennes projetés par les 16

scénarios climatiques entre les périodes 1961-292071-2100.

aux incertitudes sur les MCGA qui ont servi a fordes MCR, les modéles des instituts DMI
et SMHI ayant été forcés par le MCGECHAM4/OPYC prédisant les valeurs de
réchauffement les plus importantes.

Saisonnierement, le réchauffement le plus imporest simulé pour la période estivale
tandis qu’il est le moins important en hiver (Figuy.7). Un modele simule ainsi une
augmentation de la température jusqu’a pres de G-Hif aolt sous I'hypothése A2 ! En
moyenne multi-modéle, le réchauffement projetétéresét cependant de prés d’environ +6°C
sous I'hypothese A2. Ces résultats sont en acocoed eeux deChristensen et Christensen
(2007)qui précisent en outre que le sud de la Francexest la Péninsule Ibérique, la région
ou les MCR du projet PRUDENCE simulent le réchautat estival le plus important
comparé au reste de I'Europe. Au printemps et @anane, le réchauffement est également
important mais moindre qu’en été, tandis qu’en hivest de I'ordre d’environ +3°C sous
'hypothese A2. Les changements saisonniers de édmtye sous I'hypothese B2 sont
qualitativement similaires & ceux obtenus souspidtgese A2, bien qu'un peu moins

importants en terme d’intensité (Annexe H).

Malgré une plus grande incertitude sur les pitatipns, la quasi-totalité des scénarios
climatiques s’accordent sur une diminution des ipit&tions annuelles comprises, en
moyenne d’ensemble, entre 10 et 15.6% et entret6l1.6% pour les hypothéses A2 et B2,
respectivement (Tableau V.4). La diminution de<ipiéations annuelles est plus importante
pour les bassins pyrénéens et I'Agly que pour |ddéir et I'Orb. Quelques scénarios
suggerent toutefois I'absence d’évolution signiia des précipitations, voire une trés légere

augmentation dans certains cas, tandis que lespassimistes d’entre eux prévoient des
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10 A Hérault

Changements Températures (°C)
Changements Températures (°C)

Aude

Changements Températures (°C)
[}
Changements Températures (°C)

10 7 Tét

Changements Températures (°C)
Changements Températures (°C)

——DMI ——DMI* ——HC ——SMHI SMHI¥ ——UCM ——ICTP ——CNRM

Moyenne

FIG. V.7: Changements des températures mensueiesQq) entre les périodes 1961-1990 et
2071-2100 sous I'hypothése A2. L'astérisque signifile le MCR a été forcé a partir des sorties
du modele ECHAM4/OPYC3 « Moyenne » correspond aux différences entre viaeurs

moyennes de toutes les simulations de contrOkesetdleurs observées.

diminutions de plus de 25%.

Saisonnierement, la tendance a la diminution mlégipitations est robuste a la fin du
printemps et en été pour le scénario d’émissioriah@lis gu’elle est plus incertaine pour les
autres saisons (Figure V.8), comme déja constat€pastensen et Christensen (200En
moyenne multi-modéle, la diminution des précipias atteint ou dépasse ainsi les 40% de
mai a aodt sur 'ensemble des bassins versantsegiutk qui suggere que les sécheresses
devraient substantiellement augmenter & la fin #filXiécle dans notre zone d'étude. Au
printemps, la majorité des scénarios climatiqué&vqient une diminution des précipitations
de l'ordre de 20% sur I'ensemble de notre zoneud&t tandis qu'en automne et en hiver,

aucune tendance ne peut réellement étre dégagee.
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Hérault

Changements Précipitations (%)
Changements Précipitations (%)

Changements Précipitations (%)
Changements Précipitations (%)

Changements Précipitations (%)
Changements Précipitations (%)

——DMI ——DMI¥ ——HC ——SMHI SMHI¥ ——UCM ——ICTP —— CNRM

Moyenne

FIG. V.8: Changements des précipitations mensu@lie$s) entre les périodes 1961-1990 et 2071-
2100 sous I'hypothése A2. L'astérisque signifie deeMCR a été forcé a partir des sorties du
modeleECHAM4/0OPYC3« Moyenne » correspond aux différences entredéesurs moyennes de

toutes les simulations de contrble et les valebsgrvées.

Comme pour les températures, les changementonsass de précipitations sous
'hypothése B2 sont qualitativement similaires ancebtenus sous I'hypothese A2, bien

gu’un peu moins importants en terme d’intensitér@xe H).

En résumé, la comparaison des conditions climatigsimulées par les MCR entre les
périodes 1961-1990 et 2071-2100 révéle que la teahpé devrait continuer a augmenter de
maniere importante dans notre zone d’étude, praheipent en été, ce qui est en accord avec
les tendances observées sur la période 1965-20€ie €volution sera tres probablement
associée a une diminution des précipitations. tlidesic fort probable que l'aridification des

conditions climatiques détectée sur les dernieéegmhies pourrait se prolonger tout au long
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du 2F™ siécle. Il est intéressant de constater que lesggments de températures et de
précipitations projetés sont proportionnels au tdexconcentration en GES, ce qui avait déja
été souligné paGiorgi et al. (2004)et Raisanen et al. (2004Notons néanmoins que les
différences en terme d’intensité sont peu impoea®ntre les scénarios A2 et B2. Enfin, on
constate que méme si les différences entre clitnsgroé et modélisé sont importantes entres
les MCR sur la période de contréle, les changenmsntslés pour la fin du 21®siécle sont
relativement cohérents entre eux. Ce résultat gaus doute s’expliquer par le fait que tous
les MCR, au MCGAO pres, ont intégré les mémes fiesa
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V.3. Impact sur les ressources en eau

V.3.1. Construction des scénarios climatiques

Comme nous lavons vu dans la section V.2.3, dé&rences entre les conditions
climatiques simulées par les MCR sur la périodel1B®00 et celles réellement observées
peuvent étre importantes, surtout sur les prétipits. Ce constat nous permet difficilement
d’utiliser directement les scénarios climatiquegiogaux qui, par conséquent, doivent étre
corrigés avant d’étre implémentés dans le model2NER

Différentes approches plus ou moins complexescaleection des sorties de modéles
climatiques existent, qui sont détaillées dBxgjué (2007¢t Boé (2007 )par exemple. Nous
avons opté pour la méthode du delta (appelée égateméthode des perturbations) qui
consiste a superposer le changement climatique m&igeulé entre les périodes 1961-1990 et
2071-2100 aux observations. Cette méthode, qua datfois simple et robuste, est la plus
utilisée a I'heure actuelle, notamment dans I'éatiin de I'impact du changement climatique
sur I'hydrologie de grands bassins versants frangachevers et al., 200Ducharne et al.,
2004; Caballero et al., 2007

L’estimation des changements des températurdssepreécipitations mensuelles moyennes
entre les périodes 1961-1990 et 2071-2100 a étetafie dans la section précédente. Nous
avons alors construit, pour chaque bassin et pbague scénario climatique, les séries

climatiques suivantes:
T°C_scenario, j, m=T°C_obs, i, mAT_m mcr EQ. V.1.
P_scenario, j, m=P_obs, i, m x (1LAP_m mcrx P_obs, i, m) EQ.V.2.

avecj correspondant a I'année 2070, 2072,... 21@@rrespondant a I'année 1960, 1961,...
1990 etm correspondant au moi$°C_obs, i, netP_obs, i, mfont référence aux valeurs de
températures et de précipitations observées au mdis I'année. AT et AP correspondent
aux changements des températures (en valeurs abya@t des précipitations (en valeurs
relatives, du fait des incertitudes plus importanter ce parameétre) mensuelles moyennes
simulés par les MCR entre les périodes 1961-19@0%1-2100. Les années 1960 et 2070 ont
été utilisées comme période de mise en route dweladd/drologique dans les simulations

correspondant aux périodes 1961-1990 et 2071-2&6pectivement (cf. section V.3.3).
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Les séries climatiques des températures mensueligennes ont ensuite été utilisées afin
de générer les séries mensuelles des valeurs ddEpé&tir de I'équation 1V.16Enfin, les
changements mensuels des températures moyennésnsemble de notre zone d’étude ont
été ajoutés a la valeur de l'ordonnée a l'origine gtadient altimétrique déterminé pour
chaque mois de la période 1960-1990. Cette étaps mopermis de calculer le % de

précipitations tombantes sous forme de neige plaanuwe mois de la période 2070-2100.

V.3.2. Hypothéses sur la modélisation hydrologique

Les scénarios climatiques élaborés dans la septi@cédente ont été utilisés pour forcer le
modele hydrologique GR2M adapté a notre zone dét(ad. Chapitre V). Cette étape
suppose que les valeurs des paramétres du mod#ieldnyique restent inchangées dans le
futur, hypothése nécessaire mais parfaitementifiraidie.

Ainsi, les valeurs de capacité du réservoir smlirmient augmenter si la tendance a la
reforestation se poursuit dans les prochaines déeenOn peut également imaginer que
'augmentation du stress hydrique dans le fututrdomera a accroitre l'intensité des feux de
foréts, phénomeéne qu'il est a ce jour difficile\dd@ier. Ces 2 facteurs jouant de fagon inverse
sur la capacité du réservoir sol, on peut suppeae]f“‘re approximation que celle-ci ne sera
pas significativement différente sur la période Q100 par rapport a 1961-1990.
L’évolution de la surface des terres agricolesest pratiques pourrait également contribuer a
modifier la capacité des réservoirs sols, mais Haoee aucune étude ne nous permet
d’anticiper ce phénomene. Notons toutefois quealgse de la sensibilité du modéle GR2M
aux variations sur les données d'entrée a révékt aplui-ci semble plus sensible aux
variations sur les conditions climatiques que ®lies relatives a la capacité du réservoir sol
(section 1V.5). Forts de ce constat et de 'ampktwu changement climatique prévu pour la
fin du siecle (cf. section V.2.4), nous pouvonsjygér que celui-ci sera majoritairement
responsable des modifications sur la ressource an c@mparée a celles relatives au
changement éventuel sur la capacité en eau desNmls avons par conséquent considéré
comme acceptable I'hypothése de stationnarité dapacité du réservoir sol dans les bassins
étudiés entre la période 1961-1990 et 2071-2100.

De la méme fagcon, nous supposons que les vatkagrparametreX,, Xs et Xsym restent
inchangées entre les périodes 1961-1990 et 207Q-2LMypothése de stationnarité

concernant les valeurs de ces parameétres peutrpapllis problématique, particulierement
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pour X, dont la valeur est probablement influencée par éwvegotranspiration potentielle
grandissante et par les prélevements/ajouts d'dificials (cf. chapitre 1V). Les relations
établies entreX; et les conditions climatiques dans la section [¥.6taient difficilement
extrapolables pour I'avenir, compte tenu de la naz@es compréhension de la tendance a la
baisse de ce parametre. Il était également impess$#bprévoir a si long terme I'évolution des
prélévements anthropiques ou des échanges d’emulestbassins et le milieu extérieur. On
doit donc considérer les scénarios hydrologiquésentés dans la section suivante comme
des scénarios probables si le fonctionnement dedrobystemes étudiés n’est pas
profondément altéré.

L’hypothése de stationnarité des paramekgest Xsyv peut en revanche étre considérée
comme acceptable: d’'une part, le contexte géolegitps bassins est peu susceptible d'étre
modifiée sur une échelle de temps aussi courteypdthése de stationnarité de la capacité
maximale des réservoirs souterrains des bassingdpea étre difficilement remise en cause.
D’autre part, le modele GR2M présente un degréetsibilité infime aux variations sur le

parametreXsyw (cf. section 1V.5.2).

V.3.3. Impact sur les ressources en eau

Pour chaque bassin, une premiere simulationddite référence » a été effectuée a partir des
données observées sur la période 1960-1990. Rsisélies climatiques construites pour la
période 2070-2100 (cf. section V.3.1) ont été sdiis pour forcer le modele GR2M. Cette
procédure nous a permis d'extraire, pour chaquesitpad6 séries de débits mensuels
correspondant a I'ensemble des scénarios retenumtéy que pour toutes les simulations
hydrologiques, les valeurs des paraméeMXgsXs et Xsyv Ont été maintenues constantes et
€gales aux valeurs calées sur la période 1965{t98bableau 1V.10).

Dans cette section, nous comparons les sérielies simulées a partir des 16 scénarios
climatiques a celles simulées sur la période 19H01Les années 1960 et 2070 n'ont pas été
pris en compte dans la mesure ou elles n'ont digéats que comme période de mise en route

du modéle hydrologique.

La figure V.9 présente les changements relagfs @kbits annuels moyens simulés entre les
périodes 1961-1990 et 2071-2100 pour I'ensemblesdegs climatiques correspondant au
scénario d’émission A2 (en haut) et B2 (en bas).pe@at noter en premier lieu la forte

dispersion des changements de débits annuels sirpatéle modele GR2M en fonction des
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FIG. V.9: Changements du débit annuel moyen simaléle modéle GR2M entre les périodes 1961-1990 et

2071-2100 pour les scénarios climatiques correspandgcénario d’émission A2 (en haut) et B2 (en.bas)

L'astérisque signifie que le MCR a été forcé a ipates sorties du modelECHAM4/OPYC3 Moyenne

correspond a la différence relative entre la mogetes débits annuels moyens simulés pour tousémsos

climatiques et celle simulée sur la période 19639019

scénarios climatiques considérés. A titre d’exemfgdedébit annuel moyen pour la Tét a

Perpignan diminue de 24% a 58% pour le scénarimid®on A2 et de 4% a 43% pour le
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scénario B2. Globalement, la plupart des scénatiosatiques conduisent a une diminution
du débit annuel moyen comprise, en moyenne multat® entre -22% et -38% pour les
scénario A2 et entre -11% et -26% pour le scérBRisur I'ensemble des bassins considérés.
Quelques scénarios climatiques suggerent une augtivendes débits annuels, comme par
exemple le scénario climatique généré a partirsteses du modele de linstitut DMI sous
I'hypothése B2 pour I'Agly. De maniere générales bassins de I'Aude, de I'Agly, de la Tét
et du Tech sont plus touchés par la diminution adfgsits que I'Hérault et I'Orb, en accord
avec la diminution des précipitations plus impatggmour les premiers (Tableau V.4). Le fait
gue la baisse des débits annuels de I'Agly soitsiquent équivalente a celle des bassins
pyrénéens indique que la diminution du couvert exxgjoue un rdle négligeable dans la
diminution des écoulements annuels.

Notons également que I'incertitude concernanM€&GA ayant servi a forcer les MCR est
importante sur les changements des débits annueyens simulés. Ainsi, les scénarios
climatiques établis a partir des modéles des uistibMIl et SMHI forcés par le MCGA
ECHAM4/OPYC2onduisent a des diminutions de débit plus imptegnomparé aux autres.
Ce constat est probablement a mettre en lien daegrhentation de température (et donc de
'ETP) plus importante simulée par le modBleHAM4/OPY C3Figure V.7).

A I'échelle saisonniére, la quasi-totalité des déles s’accorde sur une diminution
importante des débits en été sous I'hypothese A2)aidre de 58 % en moyenne sur
'ensemble des bassins étudiés (Figure V.10). Autgmps et en automne, la diminution des
débits est également importante (de I'ordre de 3dn¥%ron pour les 2 saisons) tandis qu’en
hiver, les tendances a la baisse sont de moindmitade (de I'ordre de 17 %). Quelques
scénarios suggerent une légere augmentation dés tékernaux pour 'Hérault, la Tét et le
Tech, ce qui est probablement lié a 'augmentaties précipitations hivernales associée a un
surcroit de précipitations sous forme liquide dansas de la Tét et du Tech.

Les diminutions de débits sont cohérentes enesppur le scénario d’émission B2, avec
néanmoins des différences en terme d’intensité €&eanl). Ainsi, les deébits estivaux,
automnaux, printaniers et hivernaux diminuent eryenoe multi-modéle d’environ 48%,
31%, 19% et 3% sur I'ensemble des bassins, respawtint. Seuls les bassins de I'Hérault et
de la Tét montrent une augmentation des débitsriawve.

Notons enfin que les simulations effectuées &rpgu modeleHIRHAM forcé par le MCGA
HadAM3H qui était les plus proches des conditions obssrgér la période 1961-1990, sont

assez proches des valeurs obtenues en moyennenmodiie.
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FIG. V.10: Changements relatifs des débits mensuelgens entre les périodes 1961-1990 et 2071-2409 s

I'hypothése A2. L'astérisque signifie que le MCIRté forcé a partir des sorties du mode@GHAM4/OPYC3

Moyenne correspond a la différence relative emtnadyenne des débits annuels moyens simulés pasitee

scénarios climatiques et celle simulée sur la périt061-1990.

Ces résultats indiquent que la disponibilité deréssource en eau de surface devrait

continuer a décroitre d'ici la fin du 2% siécle, avec des périodes d’étiages plus longues e

plus sévéres. Les bassins pyrénéens en particaerblent les plus vulnérables au

changement climatique simulé par les MCR du pr&]RfUDENCE, compte tenu d’une

diminution plus importante des précipitations.
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V.3.4. Impact sur les autres variables du cycledlpgiique

D’autres variables relatives au cycle hydrologgpeuvent étres intéressantes a étudier,
comme I'humidité des sols qui est un facteur déireant pour la végétation, I'agriculture ou
bien encore le couvert neigeux pour le tourismétrd d’exemple, la figure V.1présente les
changements mensuels de I'évaporation et du nidkauéservoir sol estimées entre les
périodes 1961-1990 et 2071-2100 en moyenne muldieteopour le scénario d’émission A2.
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FIG. V.11: Changements mensuels (en %) de I'évajporghaut) et du

niveau du réservoir sol (bas) entre les périod€d 11990 et 2071-2100 sous
le scénario d'émission A2. Seule la moyenne mutidéle est représentée
pour chaque bassin, les fluctuations autour deveé=urs moyennes étant

négligeables entre les scénarios climatiques.
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Les changements sont tres cohérents entre lesnbasavec une tendance générale a
'augmentation de I'évaporation en hiver, au prings et en automne et a la diminution en été.
Comme on le voit dans la figure V.11 du bas, clastliminution importante du niveau du
réservoir sol qui est responsable de la diminutierf’évaporation en été, celle-ci étant elle-
méme liée a la diminution générale des précipiatid\insi, méme si la demande climatique
en eau augmente entre les deux périodes, I'évayspiration réelle tend a diminuer en été a
cause de l'assechement des sols. En moyenne ammmelti-modéle, I'évaporation réelle
augmente seulement pour I'Hérault (+8%) et I'Orly%) tandis qu’elle reste quasiment
inchangée pour les autres bassins.

Enfin, compte tenu de 'augmentation de la terapge prévue pour tous les mois, le modéle
GR2M simule une diminution des précipitations naggs au profit des précipitations liquides.
Cette évolution conduit nécessairement a la dimonutlu couvert neigeux, particuliéerement
pour les bassins situés a basse altitude (figuE)V.les hauteurs de neige diminuent

fortement tandis que la période d’enneigementéskiite.
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FIG. V.12: Niveau mensuel moyen du réservoir néagemm) sur la période 1961-1990 (en traits pdés)l
et sur la période 2071-2100 pour les scénariosatifmes correspondant au scénario d’émission A2. Le
bassins de I'Hérault et de I'Orb ne sont pas repriés, le réservoir neige n’étant quasiment jaazisé dans

ces bassins.

- 270 -



Chapitre V — IMPACTS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE AEW DU 21°™SIECLE

Ces changements sont donnés a titre purememwttifdcompte tenu du fait que le cycle de

I'eau est tres simplifié dans le modéle GR2M.

Les résultats des deux dernieres sections indiggele les impacts du changement
climatique pourraient étre sévéres a la fin dii"28iécle, avec une diminution importante des
débits durant les saisons printaniéres, estivdlagtemnales, un asséchement général des sols
et une diminution considérable du couvert neiges. bassins pyrénéens pourraient étre les

plus affectés, en raison d’'une diminution plus ini@ate des précipitations.

V.3.5. Critiques

La méthode delta comporte plusieurs défauts:d@ltord, elle suppose implicitement que la
variabilité et la distribution statistique restémthangée dans le climat futur et donc que le
changement climatique ne se manifeste que par calatfe de la moyenne. Cette hypothese
est tres simplificatrice, notamment dans les st@naPRUDENCE pour lesquels des
changements dans la variabilité des températurdeseprécipitations sont attendues dans le
sud de la Francdgniston et al., 20Q7

Cette méthode ne permet donc pas d’étudier Ipadis lies aux changements de variabilite,
qui peuvent étre tres importants. Un changememalgenne des débits pourrait en effet trés
bien résulter d’un simple changement de la vaiigbiles températures et des précipitations
compte tenu de la non-linéarité des processus logiques. Certains auteurs proposent a cet
effet de tenir également compte du changement dariabilité des conditions climatiques
simulées par les modeles climatiques (parresoin-Bardin, 2003

Dans notre étude, nous nous sommes seulemertdinai I'évaluation de l'impact du
changement des conditions climatiques moyenneslesurdébits des fleuves considérés.
D’autres approches peuvent étre envisagées, maimguevraient pas conduire a des
conclusions tres différentes quand aux impactshdungement climatique projeté pour la fin

du 2F™siecle sur I'hydrologie des fleuves cétiers dedlgion Languedoc-Roussillon.
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Synthese

= Quelle est la stratégie de régionalisation des s@ios du changement climatique

adoptée ?

Des efforts importants ont été entrepris ces dexgiélécennies afin de développer [des
méthodes de régionalisation des scénarios de cheamgeclimatique. Le choix de
I'utilisation d’'une méthode de régionalisation deégeessentiellement des donnges
disponibles, des objectifs suivis ainsi que de rdiee contraintes matérielles (puissance de
calcul, etc.). Le manque de temps nous a conteajivilégier une approche dynamidque
plutdt que statistique afin de travailler a padrscénarios a haute résolution spatiale. Nous
avons choisi comme premiére approche d'utiliser degties de modeles climatiques
réalisées dans le cadre du projet PRUDENCE, sirhdes avenirs climatiques possibles

pour la région Languedoc-Roussillon & la fin d™siecle.

= Quels sont les changements climatiques projetés pda fin du 21°™ siécle ?

La plupart des scénarios climatiques s’accordentune augmentation importante de la

température, comprise entre 3 et 4°C en moyennae#len avec un réchauffement plus

D

prononcé en été que durant les autres saisonse €etution sera vraisemblablement

associée a une diminution des précipitations auscdel la période fin printemps - été.

= Quelles sont les conséquences attendues sur I'hylirgie des cours d'eau de |a

région ?

Le forcage du modéle hydrologique a partir deados climatiques considérés réveéle
que les écoulements devraient continuer & dimintier la fin du 2™ siécle dans les
fleuves étudiés. Les débits de la période fin primis — début automne en particulier
diminueront de facon importante. Cette évolutiomaserobablement associée a |un
assechement important des sols et a une diminatosidérable du couvert neigeux dans
les parties amont des fleuves pyrénéens. Ces derp@irraient en outre étre les plus
affectés par la diminution des écoulements, emmaisune diminution plus importante des

précipitations.

-272 -



CONCLUSIONS

CONCLUSIONS GENERALES

Objectifs de la these

Ce travail de these avait pour objectif d’étudiEnpact du changement climatique sur le
cycle de I'eau dans les 6 bassins versants pringiga la région Languedoc-Roussillon, a la
fois d’'un point de vue rétrospectif et prospectia problématique sous-jacente était
d’apporter des connaissances sur les relationsaexés entre la variabilité du climat et celle
de la ressource en eau a I'échelle de petits lmgsisants méditerranéens, représentatifs d’'un

grand nombre d’autres fleuves dans le bassin vedsala Méditerranée.

Synthese des résultats principaux

1) Les conditions hydroclimatiques sont trés hétérogess entre les bassins étudiés,

malgré la faible taille de la zone d’étude

La complexité de la physiographie du relief deégion et I'interaction entre celle-ci et la
circulation atmosphérique sont en grande partipaesable de la variabilité des conditions
hydroclimatiques entre les différents bassins vessde la région LR. Cette variabilité se
manifeste également a l'intérieur des bassins mtssaux-mémes. Dans cette étude, les
bassins des fleuves cotiers on pu étre divisésneangemble de 15 sous-bassins, ce qui a

considérablement augmenté la compréhension dédectionnement hydroclimatique.

L’Heérault et Orb sont les bassins les plus proches des caraaéesti du climat
meéditerranéen proprement dit, avec un régime plutriss contrasté entre des saisons
automnales et hivernales marquées par des évérgedeefdrtes précipitations et des étés secs.
La pluviométrie dans ces bassins est largementanfiée par le passage de perturbations en
provenance de I'Atlantique ainsi que par des caméions de la circulation atmosphérique
associées a un flux de sud — sud-est. Le régimmlogique de ces fleuves suit globalement
celui des précipitations, avec de forts débits wiutas périodes automnales, hivernales et

printanieres et de basses eaux en été.
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Le bassin de Rude est le plus éloigné des caractéristigues du climéditerranéen: le
contraste saisonnier du régime des précipitatishpeu prononcé tandis que la contribution
des événements de fortes précipitations au totawpeécipitations est moins élevée comparée
aux autres bassins. Cette caractéristique prouiefait que la pluviométrie dans ce bassin est
davantage soumise a l'influence des masses d'mint@jues qu’'a la cyclogénése dans le
bassin méditerranéen occidental. Le régime hydiglegde I’Aude est complexe, caractérisé
par un régime nival dans sa partie amont, nivoipludans sa partie médiane et pluvial dans
sa partie avale.

L’Agly a un régime pluviométrique caractérisé par desigitaions abondantes durant les
saisons automne-hiver-printemps et faibles enEtén point de vue hydrologique, ce fleuve
a un comportement atypique comparé aux autreselggl de I'écoulement se produit lors
des événements de pluie.

Enfin, les bassins de TEét et duTech ont un régime pluviométrique saisonniéerement peu
contrasté, avec des précipitations estivales phigés que dans les autres bassins en raison
d’'une activité orageuse plus intense. Le régimadigdique de ces deux fleuves est marqué
par une forte composante nivale. Il est égalenréstinfluencé par des préléevements d’eau
pour l'irrigation et, dans le cas de la Tét, panplantation d’'un barrage en aval. La Tét est
donc le fleuve le plus concerné par une artifisgtion de son écoulement lié aux activités

humaines.

2) La période 1965-2004 a été marquée par une forte gunentation de la température

et une quasi-stationnarité des précipitations

La température annuelle moyenne a augmenté d@nii5°C au cours de la période 1965-
2004 sur I'ensemble de la zone étudiée. La tendanceéchauffement est principalement
enregistrée au cours des saisons printaniérestieales, avec des valeurs maximales de
presque 3°C pour les mois de mars et ao(t. Cettutéon de la température est liee a
'influence croissante des systémes de hautes ipnsssubtropicales, qui favorisent des
conditions de stabilité, de subsidence et de #@ahkile la masse d'air et une insolation
maximale.

Les précipitations annuelles sont restées quasoésnaires sur I'ensemble de la région. A
I'échelle mensuelle, seules les précipitationsdiminué dans les sous-bassins de I'Hérault et
de I'Orb aux mois de janvier et février. L'affaidiement de la cyclogénese dans le bassin

meéditerranéen occidental lié a une diminution @gdence des régimes de temps associés a
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un flux de sud - sud-est semble étre a l'originéadeaisse des précipitations hivernales. Cette
évolution est confirmée par I'analyse des tendamscedes indices pluviométriques retenus,
qui indique que la diminution des totaux et du neentle jours de fortes précipitations est

responsable de la diminution des précipitationgimales dans ces bassins.

L’analyse des relations entre les séries chraiglees de multiples indices relatifs aux
modes dominants de la CAGE et celles des parametmsitiques a contribué a une
meilleure compréhension de la variabilité spatdeclimat au sein de la région LR. Elle a
souligné également le réle primordial des processivectifs (déplacements horizontaux des
masses d’air) dans la répartition des précipitatiamntre les différents sous-bassins,
particulierement pour les saisons automnales ethales.

L'utilité de ces indices était néanmoins limiggur comprendre I'évolution de la dynamique
atmosphérique et les analyses des corrélationsncpres se sont révélées particulierement
adaptées pour la compréhension des mécanismesgpeysassociés au changement des
conditions climatiques. Cet outil a permis d’idégtiles régimes de temps les plus adéquats
pour expliquer les tendances observées sur lesétampes et les précipitations dans notre
zone d’étude. L'aspect novateur de ce travail est IKACC a été utilisé afin de relier les
variations parametres climatiques moyennés a llcde sous-bassins avec les hauteurs des
géopotentiels a 500 hpa. Ce résultat souligneéf@itde son utilisation dans des régions a
topographie complexe et pour lesquelles la sigeatlgs differents modes de variabilité

intrinséques a la CAGE est parfois peu marquée.

3) La période 1965-2004 a été marquée par une diminot de la ressource en eau de 14
a 20% dans la région LR, principalement liée a I'agmentation de I'évaporation

dans les bassins de haute montagne et de bassermai

Les débits annuels moyens ont diminué de marsggeificative dans un tiers des sous-
bassins étudiés, localisés dans les contreforenggns et en aval des fleuves Hérault et Orb.
La tendance a la diminution des débits est prineipant enregistrée au cours des saisons
printaniéres et estivales pour lesquelles on ctmgigalement une intensification des périodes
d’étiages.

Nos résultats indiquent que 'augmentation dedf@ration a joué un réle sur la diminution
des débits. Pour les bassins pyrénéens, I'anabseethtions entre les paramétres climatiques

et les débits suggere que la variabilité de la taatpre contréle en grande partie la variabilité
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du coefficient d’écoulement. De plus, une diminatges précipitations neigeuses au bénéfice
des précipitations liquides semble s’étre prodeitehaute altitude, ce qui a pu favoriser une
augmentation de I'évaporation durant les saisomsnanales et hivernales. Cette hypothése
est confirmée par la tendance a la diminution ddstsl de hautes eaux associées a la fonte
des neiges ainsi que par un réchauffement moindra@tiude au cours des mémes saisons.
L'identification des régions de haute montagne cemparticulierement sensibles au

changement climatique dans la région LR a été repdsgsible grace a la décomposition des
6 bassins versants étudiés en 15 sous-bassingsGkat souligne I'intérét d’effectuer une

analyse a haute résolution spatiale dans les lsagsisants coétiers méditerranéens si I'on veut

comprendre les mécanismes physiques a l'origine theslifications des conditions

d’écoulements.

Pour I'Hérault et I'Orb, I'analyse des relatioastre les paramétres climatiques et les débits
n'a pu clairement mettre en évidence le rble deigiaentation de I'évaporation sur la
diminution des débits. Le recours a la modélisahigdrologique nous a cependant permis de
valider cette hypothese: les sorties du modele GRaM sur les écoulements des bassins
étudiés ont révélé une légére dérive par rapportsguies de débits observés, malgré une
performance globalement satisfaisante dans la stitation des hydrogrammes observés
Faire évoluer le paramétrage gérant la productieauden fonction de la température conduit
a améliorer les performances du modéle en termmldenes d’eau écoulés, particulierement
pour les périodes d'étiages. Ce résultat confirfigypbthése d’'une augmentation de
I'évaporation sur la diminution de I'écoulement dares fleuves. Cette étude a ainsi montré
gue les analyses statistiques entre parametregatijues et hydrologiques d’'une part et la
modélisation hydrologique d'autre part se révélemmplémentaires pour expliquer

I'évolution de la ressource en eau dans la régien L

4) Les scénarios climatiques indiquent que les impactiu changement climatique sur la

ressource en eau pourront étre séveéres a la fin @1*™ siécle

La modélisation hydrologique est le seul moyerpdeluire des scénarios sur I'évolution
probable de la ressource en eau dans les annéesira sous condition que des scénarios
climatiques soient disponibles pour alimenter lexdéles. Dans cette étude, les sorties de
plusieurs modeles climatiques régionaux intégrés paojet PRUDENCE ont permis

d'élaborer 16 scénarios a haute résolution spatiale la région LR & la fin du 21siécle.
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La plupart de ces scénarios climatiques s’acedrder une augmentation importante de la
température, comprise entre 3 et 4°C en moyenneeden avec un réchauffement plus
prononcé en été que durant les autres saisonse @ettlution sera vraisemblablement
associée a une diminution des précipitations ausatel la période fin printemps - été.

Le forcage du modele hydrologique a partir dénados climatiques simule une diminution
importante des débits durant les saisons printesji@stivales et automnales, un assechement
général des sols et une diminution considérablealwvert neigeux. Les bassins pyrénéens

pourraient étre les plus affectés, en raison dainenution plus importante des précipitations.

La fiabilité des résultats est naturellement délpate de la fiabilité des simulations
climatiques. Les modeles climatiques régionaux ipedd une gamme tres large en ce qui
concerne les évolutions possibles et il est impssie choisir le scénario le plus réaliste.
Nous nous sommes donc appuyés sur la moyenne madidle des simulations, dont la
comparaison avec les valeurs observées indiqudl@j@'st proche du modeéle qui parvient le
mieux a reproduire les conditions climatiques dt#gadans la région LRCette approche ne
permettait cependant pas de prendre en compteitinade importante liee aux changements
de la circulation atmosphérique, en raison dudaé les forcages des modéles régionaux ne
provenaient que de deux modeéles climatiques globassge résolution.

Les incertitudes sur la modélisation hydrologiquee sont pas négligeables non plus. Les
hypothéses de stationnarité faites sur les relstiptuie-débit sont obligatoires mais
invérifiables: d'ici la fin du 29™siécle, les stratégies d’adaptation au changentiematique
pourraient trés bien faire évoluer les pratiquésidation, I'occupation des sols ou encore les
ameénagements hydrauliques. Les modifications sphisionomie de la végétation ne sont

€également pas prises en compte dans ces projections

Limites et perspectives

1) D’autres études s’averent nécessaire afin d’approfalir le réle de la neige sur la

diminution des écoulements observée dans les statsopyrénéennes

Nos données ne permettent pas une distinctioérgiende I'évolution des précipitations
solides et liquides dans notre zone d’étude. Ledoges informations que nous avons pu
trouver dans la banque de données de Météo Framamnternent que quelques stations

isolées et ne sont que semi-quantitatilesst donc nécessaire de consulter d’autres agshiv
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et, si possible, d’effectuer des recherches syroa&. Il serait également intéressant de tester
si une modélisation hydrométéorologique a baseighgset a résolution spatio-temporelle
fine, comme par exemple le modele SIM, pourraitficorer I'hypothése selon laguelle, dans
les sous-bassins pyrénéens, les anomalies spatialeséchauffement durant les saisons

automnales et hivernales sont réellement dues difiéences d’évaporation.

2) Les analyses des corrélations canoniques pourraieétre utilisées afin de batir un
modéle de désagrégation statistique spécifique aragion LR

Les résultats encourageants obtenus sur la migeidence des relations entre la variabilité
du climat régional et celle de la CAGE a partir 4€3C suggérent que cet outil pourrait étre
utilisés afin de batir un MDS performant spécifigquia région LR. Un travail supplémentaire
est néanmoins nécessaire, comme I'optimisationadiille de la fenétre NCEP et I'ajout
d’autres prédicteurs de la CAGE susceptibles d’mre#l la puissance du MDS (comme la
pression réduite au niveau de la mer ou encorenitité pour les précipitationsigoé (2007)

a montré qu’une approche de désagrégation statstigplémentée a I'échelle de la France
conduisait a des résultats tres satisfaisants rseimajeure partie du territoire, a I'exception
toutefois de la région LRNos résultats ont ainsi fondé les bases d’'un MD&igue a la
région LR qui pourrait étre utilisé ensuite afinrdgionaliser les scénarios climatiques basses
résolution du GIEC ou encore ceux des MCR du pfRIUDENCE.

3) Une analyse des données a une résolution journalerpermettrait d’étudier

I'évolution des phénomenes de crues dans le contextiu changement climatique

Cette étude a permis d’évaluer la relation efdrevariabilité du climat et celle de la
ressource en eau a I'échelle des bassins versanfR.cElle est essentiellement basée sur une
analyse a l'échelle mensuelle. Cette échelle n's parmis d’aborder I'évolution de la
fréequence et de lintensité des crues, dont les@gpmences humaines et matérielles peuvent
parfois étre dramatiques. Une poursuite logiqueceeravail consisterait donc a aborder
I'échelle journaliere tant du point de vue de lgio@alisation des scénarios climatiques que
de la modélisation hydrologique. Plusieurs méthodes régionalisation des scénarios
climatiqgues basse résolution pourraient étre test&prenant les travaux &entron (2004),
Boé (2007pu de cette étude. En ce qui concerne la modélishydrologique, d’autres types

de modéeles seraient nécessaires pour reproduig®lets journaliers comme celles basés sur

- 278 -



CONCLUSIONS

les réseaux de neurones par exempldery et al. (2008)nt montréla validité de ces

approches pour la modélisation des débits de |la R&trpignan.

4) La modélisation hydrologique de I'écoulement dansek bassins versants de la région

LR pourrait bénéficier d’'une amélioration des modeés

Notre approche de modélisation hydrologique repmg I'utilisation d’'un seul modéle, le
modele GR2M. La performance de ce dernier est tgalent satisfaisante, en se référant au
crittre de Nash qui est généralement utilisé pastet la performance des modéles
hydrologiques. Néanmoins, nos résultats montressiawne Iégere dérive dans les tendances
entre les séries modélisées et observées pourufmmldes bassins étudiés. Cette dérive
n'affecte que faiblement le critere de Nash, mdle pourrait avoir des conséquences
importantes lorsqu’on alimente le modéle avec da&narios climatiques. Ce point mérite
donc un effort de recherche supplémentaire, corgrte du fait que ce type de modéle est
largement utilisé pour générer des scénarios hgdigles dans des études d’impact du
changement climatique. Certaines pistes peuveatedjplorés pour trouver l'origine de cette
dérive, comme par exemple la modification de lanigiation de 'ETP et/ ou celle de la
fonction de production du modéle GR2M. D’autres &led hydrologiques pourraient
également étre testés afin de déterminer si l&cdifé des modeles conceptuels a reproduire
les tendances observées sur les écoulements éstligable ou spécifique au modele GR2M

utilisé.

5) La naturalisation des séries hydrologiques permetait une amélioration des analyses
statistiques et de la modélisation hydrologique

Dans cette étude, les séries de débits utilisévepeuétre affectées par les activités
anthropiques tels que la rétention d’eau dans desabes, les prélevements pour l'irrigation,
etc. Corriger les séries hydrologiques des effathrapiques (« naturalisation des deébits »)
permettrait d’affiner les résultats de ce travaila foi en ce qui concerne I'analyse statistique
des données et la modélisation hydrologique. Lee fanthropisation des débits dans certains
fleuves était une des raisons pour lesquelles l@eheaGR2M n’a pu étre appliqué a I'échelle
des sous-bassins. Une approche de naturalisaterdélats reste néanmoins soumise a la
disponibilité des données sur les barrages etri@svyements, qui n’est pas nécessairement

assurée pour I'ensemble des bassins étudiés et |pototalité de la période d’étude.
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6) Nos données climatiques et hydrologiques a hautes@ution spatiale peuvent servir

comme référence dans d’autres études sur I'impactudchangement climatique

Les conséquences du changement climatigue peuvest ti@s diverses et touchent
guasiment tous les secteurs. Notre travail a ptopoiur la premiere fois une banque de
données climatiques et hydrologiques a haute régnlgpatiale qui retrace fidélement les
évolutions hydroclimatiques dans la région LR. @esnées peuvent étre confrontées a
d’autres études dans de nombreux domaines sciprs] tels que I'écologie, la qualité de
'eau et les pratiques agricoles, afin de détedesr co-évolutions qui peuvent traduire une
modification des systémes environnementaux et smmomomiques. Une question qui
intéresse particulierement les chercheurs au CEFRENUI a contribuer a initier ce travail
est celle de I'impact d’'une éventuelle modificatabes apports fluviaux sur le fonctionnement
hydrosédimentaire et biochimique de la zone catiAréétat actuel de I'avancement de ce
travail, nous pouvons fournir les premiers scérsagio ce qui concerne les apports en eau a la
mer pour la fin du ZI"siécle. Mais & fur et & mesure que ce travail itétre élargi sur la
guestion de la fréquence et l'intensité des cruegouplage avec les apports sédimentaire par
les fleuves serait également possible, ce qui pdwaboutir aux premiers scénarios futurs sur

les bilans sédimentaires dans la zone cotiére.
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ANNEXES

Annexe A: Stations climatiques Météo-France. Pt%% indiquent le % de
données mensuelles disponibles sur la période 2068-pour les
précipitations et températures, respectivement.chéfres en gras
indiquent les séries de références élaboréellpsire (2000)

Type fait référence au type de station:

0: Station synoptique professionnelle, avec olatem sur place.

1: Station synoptique non professionnelle ou olzgem a distance.
2: Station automatique, temps réel.

3: Station automatique, temps différé.

4: Poste climatologique.
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Code MF Nom usuel Altitude (m) Latitude (°) Longiei(®) Type P% T%
09047001 BELESTA 489 42.90 1.94 4 100.0
09139001 HOSPITALET 1425 42.59 1.80 3 100.0 925
09194001 MIREPOIX 310 43.09 1.87 4 100.0 99.0
09220001 ORLU 908 42.69 1.91 3 100.0
09252002 ROUZE USSON 735 42.75 2.09 3 84.6
11004001 ALAIGNE 293 43.11 2.10 2 85.0
11012001 ARGELIERS 31 43.31 291 4 99.8 99.0
11015001 ARQUES 357 42.95 2.37 4 99.6
11021002 AXAT 415 42.80 2.23 4 94.6
11028001 BELCAIRE 1000 42.82 1.96 2 100.0
11033003 BELPECH 242 43.19 1.75 4 100.0
11044001 BOUISSE 640 42.99 2.45 4 95.0
11049001 BRAM 134 43.24 2.13 4 87.5
11056001 CABRESPINE 310 43.36 2.46 4 97.5
11069001 CARCASSONNE 126 43.21 231 0 100100.0
11075001 CASTANS 650 43.41 2.49 4 99.0
11076001 CASTELNAUDA 170 43.31 1.95 2 100.0 100.0
11099001 CONQUES SUR 120 43.28 2.40 4 100.0
11103001 COUIZA 222 42.94 2.26 4 96.7
11110001 COUSTOUGE 260 43.05 2.74 4 100.0
11140001 FERRALS LES 65 43.15 2.73 4 85.0 825
11144001 FITOU 10 42.89 3.00 4 99.0 85.0
11149001 FONTERS DU 370 43.23 1.94 4 95.8
11155001 FOURTOU 666 42.91 2.43 4 94.2
11159002 GAJA 288 43.19 1.90 4 85.6
11170001 GRUISSAN 1 43.15 3.14 2 100.0 87.5
11177001 JOuUCOU 600 42.83 2.09 4 100.0
11179001 LABASTIDE E 206 43.08 2.47 4 92.5
11185001 LAGRASSE 130 43.09 2.62 4 99.8 85.0
11198001 LAURE-MINER 80 43.27 2.52 4 99.8 86.5
11206003 LIMOUX 230 43.05 2.20 4 96.7 85.6
11242001 MONTCLAR 220 43.14 2.25 4 99.0
11243001 MONTFERRAND 190 43.35 1.82 4 99.8 875
11253001 MONTOLIEU 280 43.31 2.24 4 100.0
11262002 NARBONNE-EG 5 43.18 3.02 2 99.4100.0
11266001 PORT LA NOU 5 43.01 3.05 4 99.8
11271001 PALAIRAC 364 42.96 2.66 4 98.3
11295001 PORTEL 29 43.04 2.95 4 82.5
11296001 POUZOLS-MIN 80 43.29 2.83 4 97.3
11301001 PUICHERIC 57 43.23 2.63 4 90.4
11303001 PUIVERT 610 42.88 2.05 4 96.5
11304001 QUILLAN 282 42.87 2.18 4 97.5
11321003 ROQUEFORT-S 1030 42.75 2.19 4 94.4
11329001 ROUVENAC 310 42.94 2.15 4 97.5
11352001 ST LOUIS ET 680 42.85 2.34 4 99.6
11367001 SAISSAC 630 43.39 2.17 4 97.7 875
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Code MF Nom usuel Altitude (m) Latitude (°) Longimi(°) Type P % T%
11371001 SALLES-SUR- 210 43.30 1.78 4 97.3
11388001 TERMES VILL 330 43.00 2.57 4 100.0
11401001 TUCHAN 160 42.89 2.72 4 96.0 82.9
11412001 VILLARDEBEL 550 43.02 2.40 4 83.8
11427001 VILLELONGUE 320 43.06 2.09 4 98.8
12063001 LA CAVALERI 790 44.01 3.15 4 100.0
12145001 MILLAU 715 44.12 3.02 0 100.0
12212001 ST BEAULIZE 525 43.90 3.11 4 100.0
30009001 ALZON 595 43.97 3.44 3 100.0

30068001 CARDET 115 44.03 4.08 2 90.0
30129001 GENERARGUES 138 44.08 3.98 2 100.0
30140001 LASALLE 278 44.04 3.86 4 100.0

30200002 POMPIGNAN 175 43.89 3.86 4 99.6
30231001 ST ANDRE DE 450 44.16 3.68 4100.0

30263001 ST HIPPOLLY 190 43.96 3.85 4 100.0

30297001 CAMPRIEU 1100 44.12 3.48 2 100.0
30332001 TREVES 560 44.08 3.38 4 98.8
30339001 MONT AIGOUA 1567 4412 3.58 0 100.0 100.0
30349001 VIC LE FESQ 45 43.87 4.07 2 96.9
30350001 LE VIGAN 250 43.99 3.60 2 100.0 100.0
31451001 REVEL 334 43.44 2.02 4 100.0 100.0
31540001 SEGREVILLE 210 43.49 174 4 100.0 100.0
34010001 ANIANE 68 43.68 3.59 4 99.0
34026001 BEAUFORT 86 43.30 2.76 4 85.6
34032002 BEZIERS-COU 21 43.34 3.15 2 88.5 87.5
34038001 BOUSQUET D' 280 43.71 3.17 4 99.4
34040001 BRENAS 370 43.65 3.26 4 99.4
34046005 CAMBON ET S 900 43.62 2.86 3 99.8
34051001 CANET 50 43.60 3.48 4 95.0
34064002 LE CAYLAR 730 43.86 3.33 2 99.8
34079001 CLERMONT-L'HERAULT 98 43.64 3.44 4 89.6
34086001 COURNIOU 500 43.50 2.70 2 85.0
34101001 FLORENSAC 6 43.39 3.48 4 99.4
34114001 GIGNAC 58 43.66 3.56 2 99.6 87.1
34142001 LODEVE 180 43.74 3.32 4 100.0
34144001 LUNAS 280 43.71 3.20 3 99.8
34172001 MONTPELL-EN 45 43.62 3.86 3 99.8 844
34186001 OCTON 195 43.66 3.31 2 99.4
34187001 OLARGUES 182 43.56 291 4 98.8
34199001 PEZENAS-DDE 34 43.46 3.42 4 99.6
34200003 PEZENES Mas 400 43.62 3.25 4 98.5
34212001 POUJOLS 420 43.76 3.33 4 100.0
34232001 ROQUEBRUN 94 43.50 3.03 4 100.0
34233001 ROQUEREDOND 681 43.80 3.22 4 100.0
34245001 ST CHINIAN 130 43.42 2.95 4 97.5
34258001 ST GENIS DE FONTEDIT 93 43.47 3.18 4 94.@1.5
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Code MF Nom usuel Altitude (m) Latitude (°) Longieu(®) Type P % T%
34260001 ST GERVAIS 318 43.65 3.05 4 99.8
34274001 ST MARTIN D 200 43.79 3.73 2 98.3 97.5
34277001 ST MAURICE 581 43.85 3.52 4 99.2
34284001 ST PONS 332 43.49 2.76 4 100.0
34293001 LA SALVETAT 685 43.60 271 4 100.0
34301002 SETE 80 43.40 3.69 1 100.000.0
34302001 SIRAN 140 43.33 2.68 4 99.8
48061002 FLORAC 550 44.32 3.60 4 99.8
48096001 MEYRUEIS 706 44.18 3.43 3 100.0
66002001 ALENYA 5 42.64 2.97 2 85.6
66005001 ESCALDES(LE 1384 42.49 1.95 4 96.9 95.6
66016001 BANYULS-SUR 80 42.47 3.12 4 99.4 100.0
66024001 BOULOU(LE) 88 42.52 2.82 4 98.5 977
66026001 BROUILLA 50 42.57 291 4 100.0
66029001 CAIXAS 450 42.60 2.66 4 99.2
66037001 CANET-VILLA 35 42.70 3.01 4 98.1 90.0
66038003 CANOHES 73 42.65 2.83 4 99.6 100.0
66048001 CERBERE 26 42.44 3.17 4 98.5
66049001 CERET 139 42.50 2.75 4 99.6
66052001 CODALET 450 42.60 2.42 4 89.2 89.2
66062001 DORRES 1450 42.49 1.94 4 97.5
66078001 FILLOLS 725 42.56 241 4 100.0 100.0
66095001 LAT-CAROL 1250 42.46 1.89 4 98.3
66096001 LAT-FRANCE 110 42.77 2.65 4 99.8
66117001 MONT-LOUIS 1600 42.51 2.12 4 100.0 985
66119002 MOSSET 750 42.68 2.32 4 97.9
66122001 NOHEDES 1000 42.63 2.28 4 99.4 994
66127001 OPOUL 180 42.87 2.88 4 100.0
66136001 PERPIGNAN 42 42.74 2.87 0 100.0 100.0
66136002 PONT-JOFFRE 29 42.71 2.89 4 97.1
66147001 PORTE-PUYMO 1620 42.55 1.83 4 99.8
66148001 CAP BEAR 82 42.52 3.14 1 100.0 100.0
66155001 PY 1040 42.50 2.35 4 99.2
66157001 RAILLEU 1340 42.59 2.18 4 99.8
66179001 ST LAURENT 725 42.39 2.61 4 90.0
66183001 ST MARSAL 717 42.54 2.62 4 99.0
66187001 ST PAUL FEN 205 42.81 251 2 91.3
66198001 SOURNIA 515 42.73 245 4 99.8 94.2
66206001 LE TECH 548 42.41 2.54 4 100.0 99.8
66206002 LA LLAU 900 42.44 2.52 3 87.5 835
66220002 VALCEBOLLER 1420 42.39 2.04 4 99.8
81014001 ANGLES 750 43.57 2.57 4 100.0
81163001 MAZAMET 683 43.46 2.35 4 100.0
81124001 LACAUNE 805 43.71 2.70 2 100.0
81192001 MURAT/VEB-M 850 43.68 2.87 4 100.0
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Annexe B: Méthode de comblement des lacunes danséties pluviométriques

proposée pdraborde (2000a)

Soit une matrice de donnég¢s] de no observations (précipitations ou températures)

mesurées surv stations climatiques:

x(1,1) inconnu x(1,)) x(1,nv)
x(2,1) X(2,2) X(2,)) inconnu
[X] = x(i,1) x(i,2) x(i,j) x(i,nv)
inconnu inconnu
inconnu - ..
x(no,1)  x(no,2) x(no, j) x(no,nyV)

La premiere étape consiste a calculer les moyeaxpérimentaledixo(j) et les écart-types
expérimentauxSxo(j) des observations pour chaque stafiogt sur les années réellement

observées:

[Mxo] =
[Sx0] =

Mxo(1)
Sxo(1)

Mxo(2)
Sxo(2)

Mxo(j)
Sxo())

Mxo(n
Sxo(nv)

x(, ) =Mxo(j)
Sxj)
calculer pour chaque observation la moyenne desiksatentrées réduites disponible§)

On peut alors évaluer la matrice des valeurgéestréduitesu(i, j) =

u(1,1) inconnu u(d,)) u(d,nv) G(l)

u(2,1) u(2,2) u(2,j) inconnu  y(2)

[u] = u(i,1) u(i,2) u(i,j) u@i,nv)  u(
inconnu inconnu
inconnu

u(no,1) u(no,2) u(no, j) u(no,nv)a(no)
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On peut alors en premiére approximation remplabaque valeur inconnusi,j) par une
u(i) = Mxo(j)
Sxd(j)

observation. On obtient alors une premiére matrieeplétexo) :

valeur xe (i, j) = correspondant a la variable réduite moyenne paite c

x(1,1) xep(1,2) - x(1,)) - x(1,nv)
X(2,1) X(2,2) X(2,)) xep(2,nv)
[Xa] = x(i,1) x(i,2) x(i,)) x(i,nv)
xep(i+1,1) xep(i+1,))
xep(no-1,2)
x(no,1) x(no,2) x(no,j) x(no,nv

Nous effectuons alors une Analyse en ComposdPtiesipales sur cette matriggg| et
obtenons les projections des varialje§ et des observatiorjs;] sur les k seules premiéres

composantes pouvant avoir une signification physiqu

ai(1,1) a(1,2) . a(1,1) . a(1,nv)
[a] = ai(2,1) a(2,2) a2,)) a(2,nv)
ak,1) a(k,2) . a(k,j) . a(k,nv)
ci(1,1) (1,2 e c(1,k)
c(2,1)  a(2,2) . e(2,k)
ca] = ci(i,1) a(i,2) a(i,k)
aol) o) .. ok

Nous obtenons également les matrices des moyehudes écarts-types:

[MX{] = | Mx1(1) Mx(2) Mx(j) Mx (nv)
[Sx] = Sx1(1) Sx(2) Sx(j) Sx(nv)

Il est alors possible de reconstituer chaque reaen manquante(i,j) par une nouvelle
valeur estiméee(i,j) = Mx1())+ Sx())*{a1(1,j)cu(i,1)+as(2,j)cu(i,2)+...+as(k,j)ca(i,k)}. Cette
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estimation n’est pas trés correcte puisque I'’AGReéaeffectuée sur une matrice « bouchée » a

partir de moyennes interannuelles. Cependes(i,j) est une meilleure estimation ge(i,))

puisqu’elle tient compte des observations aux aidtations pour cette année j. On peut donc

réitérer le processus en remplacant dans la maggcehaquexey(i,j) par lesxe(i,j) adaptés.

On obtient ainsi une nouvelle matrieg] :

[x4]

x(1,1)
x(2,1)

(1)
xep(i+1,1)

x(no,1)

xei(1,2)
X(2,2)

(.2

xey(no-1,2)
x(no,2)

x(L,))
X(2,))

X(i,j)
xey(i+1,))

X(no,)

X(1,nv)
xe1(2,nv)

x(i}l.v)

x(no,nv

On effectue alors une deuxieme ACP sur la mafigdepermettant d’obtenir de nouvelles

matricesay], [c2], [MX1] et[Mx;] d’ou I'on tirera de nouvelles estimatiors(i,j). A chaque

itération nous modifions les estimations pour llesepvations manquantdsaborde (2000aga

constaté que les écarts des estimations d’'undid@@ra I'autre suivent sensiblement une loi

exponentielle décroissante et se stabilisent i perta 6-7"itération.
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Annexe C1: Variogrammes omnidirectionnels des ptaas des stations sur
les premiéres composantes principales des 127 ssdate
précipitations. Ne sont représentés que les vagres obtenus
sur les composantes prises en compte dans la neétded

comblement des lacunes plus celle qui leur succede
immédiatement.
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Annexe C2: Variogrammes omnidirectionnels des ptaas des stations sur
les premieres composantes principales des 49 shrismsmpérature
moyenne. Ne sont représentés que les variograminbesus sur les

3 premiéres composantes.
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Log (Gamma(h))
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Annexe D: Tests statistiques de détection des reptwdans des seéries

climatiques.

- Test dePettitt (1979)

Ce test sur les rangs (non-paramétrique) estt@épaur sa robustesse et dérivé de la
formulation du test de Mann-Whitney. L'absence @&wnpture dans la série chronologigue

constitue I'hnypothese nullegHLa statistique du test est:

t N
U =D, >.D; aveci=1,N etj=t+1,N
=t+1

i=1 j

ouDj=sgn(%-x) avecsgn(z)=1si z>0; sgn(z)=0si z=0 et sgn(z)=-1 si z<O0.

Pettitt propose de tester I'hnypothese nulle efisant la statistiqueKy, définie par le
maximum en valeur absolue ey pourt variant del aN-1. A partir de la théorie des rangs,
Pettitt montre que % désigne la valeur de€y prise sur la série étudiée, sous I'hypothese nulle
la probabilité de dépassement de la vakeest donnée approximativement par:

Prob Kn>k) = 2exp (-6k?/ (N+N2))

Pour un risquer de premiere espece donnée, si la probabilité gassément estimée est

inférieure aa, I’hypothese nulle est rejetée. La série compalbes une rupture localisée au

moment ol est observé x| . .

- Statistique dBuishand (1982, 1984)

Ce test d’hypothese est basé sur les hypothé&sasrahalité et de constance de la variance
de la série. En supposant une distribution a puaiforme pour la position du point de
rupture, la statistique du test est:

N-1 2 k _
U= [N(N +1)]_1Z(%j ous = Z(x— X) pourk=1, 2, 3...NetDy I'écart-type de la série.
k=1 X i=1

L’hypothése nulle est I'absence de rupture dansélie. Si I’hypotheése nulle est rejetée, le
test ne propose pas une estimation de la dateptiereu Des valeurs critiques de la statistique
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U sont données pduishand (1982, 19843 partir d'une méthode de Monte-Carlo. Cette
méthode donne moins de poids aux premiéres et aunedes valeurs de la série et s’avere
donc plus performante pour tout changement de nmeyertervenant au milieu de la série. La
statistiqueU est une statistique robuste qui reste valide mpome des distributions de la
variable étudiée qui s’écartent de la normalité.

En complément du test de Buishand, on peut défimé région de confiance contenant pour
un seuil de confiance donné, sous I'hypothése nlalsérie de& (Bois, 1971, 1986 Pour

un seuil de confiancg-a/2 donné, la région de confiance (ou ellipse derétait est définie
k(n—k
pariu(l—a)/q/% -

- Procédure bayésienne dee et Heghinian (1977)

Cette procédure repose sur le modéle suivant:

| ou+g avec i=123..1
o HU+O+€E avec i =123,..N

Leseg; sont indépendants et normalement distribués, denm@ynulle et de varianeg. Les
variablest, u, & et o sont des paramétres inconnuset & représentent respectivement la
position de la rupture et I'amplitude d'un changemeventuel de la moyenne. Le
changement éventuel, position et amplitude, coarg@u mode des distributions a posteriori
de t et 6. Cette procédure fournit donc la probabilité gaechangement se produise au
momentt dans une série ou on suppose a priori qu'’il yfacéf’ement un changement a un
moment indéterminé. De méme, elle donne une estimde la probabilité que I'amplitude
du changement ait la valedr L'estimation est d’autant plus précise que lgéision est

faible.

- Procédure de segmentation de Hulfidrtbert et al., 1989)

Cette méthode consiste a découper la série eegments (m>1) de telle sorte que la
moyenne calculée sur tout segment soit signifieatient différente de la moyenne du (ou des)
segment(s) voisin(s). Une telle méthode est apmepa la recherche de multiples

changements de moyenne. La segmentation est ddéri@émaniére suivante:
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Toute sérieg, oui=i g, i; avec 1<i;< i, <N, constitue un segment de la série initiale g@s (
avec i= 1, 2, ...N. Toute partition de la série ébedinitiale en m segments constitue une

segmentation de rang m définie par :

- ik k=1, 2, ...m le rang dans la série initiale detrémité terminale du®¥®segment;

- nSigika la longueur du ¥ segment;

=i,

2%

- x=iTat ., lamoyenne du®"®segment.
k
k=m k=m =iy _
La quantitt D, => D, => > (x-x)? est l'écart quadratique entre la série et la

k=1 k=li=i,,+1
segmentation considérée.

La segmentation retenue au terme de la mise greada la procédure est celle qui minimise
Dn. Cette condition est nécessaire mais insuffispote la détermination de la segmentation
optimale. Il faut lui adjoindre la contrainte sume, selon laquelle les moyennes de 2
segments contigus doivent étre significativemerftédintes. La pertinence de chaque
nouvelle rupture est testée a I'aide du tesbcleeffé (1959)

Selon les auteurs, cette procédure de segmentpiémit é€tre vu comme un test de
stationnarité. « La série étudiée est stationnaicenstitue I'’hnypothese nulle de ce test. La
stationnarité est en rapport avec la durée desaigmns. Si la procédure ne produit pas de
segmentation acceptable d’ordre supérieur ou é@aladors I'hypothése nulle est acceptée.

Aucun niveau de signification n’est attribué aestt
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Annexe E1: Totaux et pourcentages des indices @hgiriques calculés a partir

des données journalieres.
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Valeurs moyennes des totaux de plu 0.1 mm (mm)

Sous-bassin Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Ao0 Sep OBblov Déc Annuel
Laroque 162 125 101 122 108 69 40 67 133 205 1557 151444
Agde 97 82 67 79 70 45 26 52 87 142 92 96 935
Vieussan 1212 109 86 107 88 56 32 52 92 155 122 134157
Beziers 71 69 54 68 60 38 23 45 62 118 72 81 760
Puyvalador 106 85 95 112 104 78 56 72 68 88 97 113075
Belvianes 76 60 66 81 84 63 53 65 56 68 71 84 827
Carcassonne 87 72 76 90 78 55 36 50 55 81 76 90 847
Moussan 79 69 65 82 68 49 30 48 54 93 75 86 797
Planezes 88 75 75 89 75 48 35 47 54 89 87 106 869
Estagel 80 68 64 77 61 38 25 38 50 98 84 97 780
Serdinya 60 44 51 70 89 72 64 75 61 67 65 68 786
Rodes 60 47 55 74 82 58 45 62 54 76 64 78 756
Perpignan 59 49 49 66 64 41 23 42 51 89 70 76 680
Reynes 69 54 63 93 112 8 71 90 80 112 90 88 1007
Argeles 67 56 56 73 73 47 28 54 64 110 77 79 784

Pourcentage des totaux de pluie 0.1 mm par rapport au total annuel (%)

Sous-bassin Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Aol Sep Oblov Déc
Laroque 106 84 72 91 80 498 48 89 140 10.7 10.6
Agde 100 89 70 87 79 5@8 59 91 146 98 101
Vieussan 102 95 75 97 80 528 47 76 129 105 115
Beziers 89 94 70 93 86 581 62 79 142 96 104
Puyvalador 97 79 88 106 98 783 69 63 80 90 102
Belvianes 90 73 7.8 98 104 785 80 6.8 80 86 100
Carcassonne 101 87 89 107 93 &% 61 65 94 9.0 104
Moussan 97 90 82 104 87 638 62 66 112 94 104
Planezes 101 87 84 103 88 542 57 6.1 10.0 102 11.9
Estagel 99 91 81 100 81 583 52 63 119 109 122
Serdinya 75 55 63 89 114 981 96 79 85 84 838
Rodes 77 61 6.8 96 110 862 85 73 100 8.7 9.9
Perpignan 82 74 69 97 96 636 6.6 7.3 126 106 11.0
Reynes 65 52 61 94 114 872 91 80 108 89 87
Argeles 81 72 69 93 96 687 73 7.8 132 102 101

Valeurs moyennes des totaux de pluie 10 mm (mm)

Sous-bassin Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Ao0 Sep OBblov Déc Annuel
Laroque 134 103 78 98 82 49 26 50 114 180 134 1311791
Agde 74 65 49 58 48 28 14 38 72 123 72 77 719
Vieussan 88 84 60 77 60 35 17 35 74 128 96 106 861
Beziers 47 52 35 48 38 22 13 33 48 99 55 60 550
Puyvalador 69 50 57 71 62 44 30 45 40 55 62 79 666
Belvianes 45 29 34 41 44 30 25 35 29 41 40 55 449
Carcassonne 44 36 38 49 45 29 16 28 30 51 40 53 461
Moussan 40 34 30 43 36 26 11 28 33 64 41 50 435
Planezes 54 44 44 53 43 24 17 27 32 65 57 77 537
Estagel 51 42 40 49 37 19 12 22 33 78 60 73 517
Serdinya 36 23 24 36 51 39 34 43 36 45 43 44 454
Rodes 38 30 33 41 47 28 19 35 33 56 44 57 462
Perpignan 43 38 36 45 41 23 9 27 36 75 56 60 489
Reynes 52 37 41 60 79 55 46 61 58 89 72 72 724
Argeles 54 44 42 48 48 29 13 39 47 95 61 64 583
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Pourcentage des totaux de pluie 10 mm par rapport aux totaux de pluie> 0.1 mm (%)

Sous-bassin Jan Fév Mar Avr Mai Jului Aol Sep Oct Nov Déc Annuel
Laroque 64 64 60 68 67 54 49 63 74 77 71 67 80
Agde 57 57 59 60 59 47 35 63 70 75 61 60 75
Vieussan 54 63 51 61 60 45 41 55 69 67 59 62 73
Beziers 41 52 48 58 55 40 36 55 58 62 49 54 70
Puyvalador 55 48 54 60 52 50 43 55 48 49 58 59 61
Belvianes 43 38 42 44 44 40 40 47 38 46 47 56 53
Carcassonne 40 43 41 49 50 42 34 44 38 47 43 47 53
Moussan 37 42 34 46 44 38 27 49 49 53 43 45 53
Planezes 40 45 46 49 44 35 40 45 44 53 50 57 60
Estagel 45 46 46 46 48 28 33 46 45 57 49 57 65
Serdinya 39 40 33 43 52 46 46 49 44 53 49 55 57
Rodes 33 43 40 39 44 38 37 48 44 53 44 50 59
Perpignan 40 53 50 45 45 39 22 48 48 64 48 52 70
Reynes 49 42 49 55 66 54 55 61 58 64 58 64 71
Argeles 53 52 57 46 51 43 29 60 56 63 57 55 73
Valeurs moyennes des totaux de plute 95™ centile (mm)
Sous-bassin Jan Fév Mar Avr Mai Jului Aol Sep Oct Nov Déc Annuel
Laroque 57 40 40 51 41 30 20 31 61 83 65 63 600
Agde 34 29 26 31 26 21 14 25 38 53 39 36 356
Vieussan 41 37 31 42 33 26 16 23 40 58 49 53 470
Beziers 27 21 21 29 21 19 12 22 31 44 30 34 292
Puyvalador 30 23 26 31 31 22 18 24 21 29 28 31 292
Belvianes 24 19 21 24 27 19 16 21 18 24 22 27 244
Carcassonne 28 21 23 29 24 19 15 20 19 29 23 28 263
Moussan 27 23 21 28 21 19 12 19 22 36 27 29 276
Planezes 29 30 27 31 26 17 15 17 22 34 34 38 326
Estagel 27 30 24 30 22 15 12 17 23 39 36 37 329
Serdinya 21 17 16 23 27 21 18 23 21 24 24 25 244
Rodes 23 21 23 27t 27 17 15 21 22 30 27 32 294
Perpignan 23 28 25 29 25 16 11 18 24 37 34 33 287
Reynes 26 24 25 31 33 24 23 28 28 46 41 37 363
Argeles 25 28 25 30 26 18 12 23 27 41 35 33 297
Pourcentage des totaux de pluie 95™ centile par rapport aux totaux de pluie> 0.1 mm (%)
Sous-bassin Jan Fév Mar Avr Mai Jului Aol Sep Oct Nov Déc Annuel
Laroque 38 34 45 44 38 42 50 47 49 43 42 41 42
Agde 40 39 47 45 39 47 55 50 51 43 46 41 38
Vieussan 34 35 39 40 38 46 53 47 48 40 41 38 40
Beziers 40 42 45 45 39 53 60 54 54 45 47 43 38
Puyvalador 31 28 28 28 29 28 36 33 36 32 29 30 27
Belvianes 33 33 32 30 30 30 3B 33 35 3B 32 34 29
Carcassonne 31 30 31 32 31 36 44 41 39 37 30 31 31
Moussan 33 32 33 3 31 40 45 43 42 40 34 34 35
Planezes 31 37 34 34 34 34 45 39 40 38 38 36 37
Estagel 33 40 37 37 37 42 51 46 48 44 41 39 42
Serdinya 36 40 35 34 29 30 32 32 37 39 38 39 31
Rodes 38 41 41 35 31 32 38 34 42 41 43 43 38
Perpignan 46 54 53 43 38 45 49 47 49 52 53 47 41
Reynes 47 48 43 34 29 31 37 32 37 46 46 48 35
Argeles 47 56 51 41 36 45 49 44 48 47 49 49 37
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Annexe E2: Corrélations de Pearson entre les sBrasuelles des totaux de
précipitations> 0.1 mm et les autres indices pluviométriques. Pour
chaque sous-bassin, les valeurs de corrélatioplies fortes sont

indiqguées en gras rouge, celles de second rangran agange.
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janvier p>0.1 mm p> 10 mm p> 95°™ centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.90 0.49 1.00 0.69 0.95 0.95
Agde 0.91 0.64 0.99 0.70 0.97 0.92
Vieussan 0.93 0.46 0.99 0.85 0.86 0.92
Beziers 0.93 0.56 0.99 0.73 0.86 0.93
Puyvalador 0.84 0.78 0.98 0.50 0.94 0.83
Belvianes 0.90 0.73 0.97 0.48 0.92 0.85
Carcassonne 0.80 0.71 0.94 0.57 0.86 0.93
Moussan 0.80 0.65 0.93 0.58 0.89 0.91
Planezes 0.89 0.64 0.98 0.64 0.88 0.91
Estagel 0.92 0.59 0.98 0.80 0.92 0.89
Serdinya 0.88 0.63 0.96 0.67 0.87 0.85
Rodes 0.89 0.54 0.98 0.79 0.88 0.91
Perpignan 0.92 0.63 0.99 0.80 0.89 0.92
Reynes 0.90 0.64 0.99 0.85 0.89 0.94
Argeles 0.80 0.66 0.99 0.76 0.94 0.92
février p>0.1 mm p> 10 mm p> 95 centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.94 0.41 1.00 0.66 0.91 0.86
Agde 0.86 0.55 0.99 0.47 0.96 0.86
Vieussan 0.84 0.43 0.99 0.43 0.90 0.84
Beziers 0.88 0.59 0.99 0.40 0.92 0.84
Puyvalador 0.84 0.58 0.95 0.41 0.88 0.77
Belvianes 0.75 0.51 0.89 0.62 0.86 0.81
Carcassonne 0.72 0.38 0.91 0.43 0.87 0.72
Moussan 0.76 0.43 0.87 0.30 0.89 0.78
Planezes 0.79 0.42 0.95 0.59 0.89 0.88
Estagel 0.88 0.36 0.97 0.67 0.76 0.93
Serdinya 0.71 0.58 0.92 0.63 0.82 0.90
Rodes 0.84 0.44 0.98 0.68 0.86 0.94
Perpignan 0.90 0.63 0.99 0.76 0.84 0.96
Reynes 0.89 0.63 0.98 0.82 0.88 0.93
Argeles 0.90 0.64 0.99 0.85 0.84 0.95
mars p>0.1 mm p> 10 mm p> 95°™ centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.90 0.65 0.99 0.68 0.90 0.92
Agde 0.76 0.64 0.98 0.81 0.78 0.91
Vieussan 0.91 0.66 0.99 0.61 0.86 0.82
Beziers 0.86 0.72 0.98 0.59 0.88 0.85
Puyvalador 0.84 0.73 0.96 0.53 0.86 0.85
Belvianes 0.88 0.61 0.94 0.67 0.84 0.87
Carcassonne 0.78 0.57 0.93 0.35 0.86 0.83
Moussan 0.92 0.56 0.93 0.73 0.89 0.90
Planezes 0.93 0.54 0.96 0.71 0.79 0.85
Estagel 0.94 0.47 0.98 0.66 0.90 0.90
Serdinya 0.90 0.60 0.94 0.72 0.89 0.87
Rodes 0.93 0.57 0.98 0.79 0.91 0.90
Perpignan 0.82 0.69 0.98 0.67 0.88 0.90
Reynes 0.86 0.70 0.98 0.76 0.88 0.86
Argeles 0.87 0.67 0.98 0.58 0.87 0.91
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avril p>0.1 mm p> 10 mm p> 95°™ centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.77 0.60 0.99 0.43 0.90 0.83
Agde 0.86 0.68 0.98 0.39 0.91 0.80
Vieussan 0.70 0.49 0.98 0.31 0.85 0.85
Beziers 0.57 0.58 0.98 0.48 0.88 0.86
Puyvalador 0.70 0.70 0.93 0.40 0.86 0.77
Belvianes 0.84 0.65 0.93 0.54 0.85 0.85
Carcassonne 0.70 0.58 0.93 0.35 0.83 0.73
Moussan 0.71 0.61 0.92 0.26 0.85 0.78
Planezes 0.88 0.56 0.96 0.56 0.86 0.90
Estagel 0.83 0.38 0.98 0.60 0.79 0.91
Serdinya 0.89 0.62 0.94 0.47 0.86 0.92
Rodes 0.95 0.64 0.97 0.65 0.88 0.96
Perpignan 0.93 0.60 0.98 0.61 0.83 0.93
Reynes 0.93 0.64 0.97 0.63 0.82 0.87
Argeles 0.88 0.52 0.97 0.62 0.88 0.93
mai p>0.1mm p> 10 mm p> 95 centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.91 0.57 0.98 0.60 0.77 0.87
Agde 0.87 0.56 0.97 0.60 0.83 0.88
Vieussan 0.85 0.41 0.97 0.74 0.75 0.91
Beziers 0.90 0.57 0.96 0.75 0.81 0.88
Puyvalador 0.88 0.62 0.95 0.51 0.90 0.86
Belvianes 0.90 0.51 0.93 0.64 0.79 0.86
Carcassonne 0.91 0.58 0.96 0.65 0.86 0.88
Moussan 0.91 0.51 0.94 0.47 0.84 0.87
Planezes 0.93 0.49 0.97 0.63 0.73 0.83
Estagel 0.95 0.57 0.96 0.75 0.83 0.90
Serdinya 0.86 0.51 0.93 0.47 0.78 0.83
Rodes 0.94 0.46 0.98 0.63 0.79 0.89
Perpignan 0.90 0.53 0.97 0.58 0.82 0.89
Reynes 0.80 0.56 0.98 0.67 0.78 0.82
Argeles 0.85 0.65 0.97 0.56 0.85 0.83
juin p>0.1 mm p> 10 mm p> 95°™ centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.84 0.47 0.98 0.50 0.82 0.87
Agde 0.73 0.60 0.95 0.54 0.78 0.89
Vieussan 0.78 0.52 0.97 0.59 0.83 0.88
Beziers 0.87 0.61 0.94 0.62 0.75 0.85
Puyvalador  0.83 0.56 0.94 0.71 0.78 0.82
Belvianes 0.78 0.49 0.92 0.36 0.85 0.84
Carcassonne 0.86 0.39 0.91 0.51 0.85 0.80
Moussan 0.81 0.50 0.94 0.46 0.88 0.89
Planezes 0.79 0.55 0.95 0.52 0.88 0.89
Estagel 0.84 0.49 0.96 0.69 0.96 0.90
Serdinya 0.79 0.59 0.94 0.42 0.89 0.81
Rodes 0.80 0.55 0.90 0.65 0.85 0.81
Perpignan 0.83 0.64 0.95 0.64 0.94 0.84
Reynes 0.76 0.69 0.97 0.57 0.87 0.82
Argeles 0.83 0.69 0.95 0.57 0.93 0.83
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juillet p>0.1 mm p> 10 mm p> 95°™ centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.68 0.53 0.96 0.72 0.75 0.87
Agde 0.75 0.54 0.90 0.81 0.75 0.94
Vieussan 0.39 0.66 0.89 0.50 0.77 0.76
Beziers 0.58 0.79 0.91 0.48 0.83 0.83
Puyvalador 0.87 0.64 0.93 0.28 0.92 0.70
Belvianes 0.78 0.64 0.88 0.24 0.88 0.71
Carcassonne 0.86 0.58 0.89 0.46 0.80 0.78
Moussan 0.84 0.72 0.80 0.48 0.72 0.77
Planezes 0.26 0.61 0.84 0.44 0.77 0.74
Estagel 0.63 0.61 0.86 0.45 0.83 0.84
Serdinya 0.77 0.75 0.87 0.13 0.84 0.67
Rodes 0.83 0.75 0.70 0.50 0.54 0.70
Perpignan 0.84 0.60 0.85 0.86 0.62 0.86
Reynes 0.84 0.63 0.93 0.51 0.86 0.76
Argeles 0.79 0.66 0.92 0.38 0.87 0.86
ao(it p>0.1mm p> 10 mm p> 95 centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.87 0.48 0.98 0.73 0.70 0.88
Agde 0.77 0.50 0.97 0.57 0.82 0.87
Vieussan 0.83 0.42 0.96 0.64 0.80 0.83
Beziers 0.57 0.55 0.97 0.42 0.91 0.82
Puyvalador 0.77 0.41 0.93 0.24 0.84 0.72
Belvianes 0.76 0.45 0.87 0.25 0.85 0.77
Carcassonne 0.82 0.58 0.93 0.20 0.90 0.80
Moussan 0.87 0.43 0.93 0.23 0.88 0.77
Planezes 0.76 0.46 0.94 0.23 0.91 0.80
Estagel 0.77 0.38 0.93 0.32 0.87 0.73
Serdinya 0.74 0.46 0.93 0.25 0.87 0.76
Rodes 0.79 0.50 0.93 0.35 0.87 0.78
Perpignan 0.81 0.41 0.94 0.45 0.84 0.84
Reynes 0.73 0.52 0.95 0.54 0.86 0.80
Argeles 0.82 0.42 0.96 0.40 0.83 0.82
septembre p>0.1 mm p> 10 mm p> 95°™ centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.88 0.67 1.00 0.71 0.77 0.87
Agde 0.82 0.57 0.99 0.66 0.88 0.87
Vieussan 0.86 0.59 0.99 0.72 0.82 0.85
Beziers 0.68 0.49 0.99 0.65 0.88 0.84
Puyvalador  0.88 0.64 0.93 0.59 0.86 0.75
Belvianes 0.86 0.58 0.93 0.61 0.87 0.82
Carcassonne 0.84 0.68 0.93 0.61 0.82 0.83
Moussan 0.75 0.61 0.95 0.56 0.89 0.81
Planezes 0.92 0.60 0.95 0.78 0.77 0.86
Estagel 0.89 0.48 0.97 0.70 0.82 0.89
Serdinya 0.77 0.45 0.95 0.60 0.84 0.84
Rodes 0.86 0.47 0.94 0.76 0.72 0.86
Perpignan 0.71 0.38 0.98 0.78 0.74 0.85
Reynes 0.89 0.49 0.97 0.67 0.80 0.80
Argeles 0.90 0.46 0.99 0.75 0.74 0.84
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octobre p>0.1 mm p> 10 mm p> 95°™ centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.80 0.46 0.99 0.44 0.90 0.88
Agde 0.82 0.52 1.00 0.55 0.89 0.87
Vieussan 0.84 0.45 0.99 0.50 0.88 0.83
Beziers 0.82 0.51 1.00 0.53 0.95 0.77
Puyvalador 0.77 0.73 0.98 0.59 0.86 0.91
Belvianes 0.84 0.74 0.97 0.68 0.84 0.89
Carcassonne 0.85 0.60 0.97 0.50 0.81 0.80
Moussan 0.89 0.55 0.98 0.48 0.88 0.89
Planezes 0.92 0.53 0.99 0.54 0.88 0.80
Estagel 0.94 0.51 1.00 0.58 0.88 0.74
Serdinya 0.80 0.73 0.97 0.49 0.86 0.82
Rodes 0.89 0.62 0.99 0.60 0.86 0.82
Perpignan 0.91 0.63 1.00 0.61 0.92 0.69
Reynes 0.85 0.60 0.99 0.70 0.86 0.80
Argeles 0.87 0.60 1.00 0.60 0.92 0.81
novembre p>0.1 mm p> 10 mm p> 95 centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.91 0.52 1.00 0.76 0.81 0.93
Agde 0.93 0.45 0.99 0.73 0.90 0.88
Vieussan 0.95 0.40 0.99 0.78 0.85 0.88
Beziers 0.95 0.63 0.99 0.83 0.87 0.92
Puyvalador 0.80 0.62 0.95 0.69 0.84 0.87
Belvianes 0.84 0.55 0.97 0.66 0.89 0.90
Carcassonne 0.92 0.41 0.97 0.71 0.80 0.91
Moussan 0.96 0.36 0.97 0.83 0.57 0.89
Planezes 0.97 0.38 0.99 0.77 0.77 0.88
Estagel 0.95 0.49 0.99 0.67 0.80 0.88
Serdinya 0.87 0.54 0.98 0.49 0.90 0.77
Rodes 0.95 0.41 0.99 0.63 0.91 0.85
Perpignan 0.96 0.51 0.99 0.62 0.84 0.86
Reynes 0.84 0.43 0.99 0.69 0.87 0.87
Argeles 0.81 0.46 0.99 0.76 0.87 0.82
décembre p>0.1 mm p> 10 mm p> 95°™ centile
Sous-bassin moyenne  nombre jours totaux moyenne nombre jours totaux
Laroque 0.91 0.56 0.99 0.69 0.88 0.88
Agde 0.87 0.54 0.99 0.74 0.92 0.95
Vieussan 0.87 0.42 0.99 0.76 0.77 0.95
Beziers 0.88 0.44 0.99 0.88 0.89 0.97
Puyvalador 0.80 0.75 0.98 0.53 0.95 0.86
Belvianes 0.89 0.70 0.96 0.56 0.85 0.85
Carcassonne 0.90 0.69 0.96 0.65 0.90 0.83
Moussan 0.92 0.59 0.96 0.70 0.89 0.91
Planezes 0.88 0.44 0.98 0.52 0.84 0.85
Estagel 0.91 0.43 0.99 0.80 0.87 0.91
Serdinya 0.87 0.54 0.96 0.68 0.84 0.84
Rodes 0.90 0.42 0.98 0.71 0.85 0.90
Perpignan 0.92 0.56 0.99 0.66 0.92 0.92
Reynes 0.89 0.44 0.99 0.78 0.89 0.89
Argeles 0.92 0.53 0.99 0.67 0.93 0.93
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Annexe F: Tendances linéaires des précipitationseltes (en %) sur la période
1965-2004. Les couleurs bleu et jaune refletent Maleurs de
tendance positive et négative, respectivement.uAeictendance

n’est significative (au seuil p = 0.1).
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Annexe G: Moyennes mensuelles des débits spécHiqadculés sur les 4
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Annexe H: Changements des températures et degpipaéions simulés par les
modeles climatiques régionaux du projet PRUDENCIEeeles
périodes 1961-1990 et 2071-2100 (scénario B2)MER marqués
d’un astérisque ont été forcés par le MCEBHAM4/0OPY 3
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Annexe |: Changements des débits mensuels moyems#ési par le modele
GR2M entre les périodes 1961-1990 et 2071-2100nése B2).
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