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-Introduction Générale-
Changements climatiques et hydrologigues en
Meéditerranée ; impacts sur I’environnement et

P’agriculture

1. Le changement climatique

1.1.  Fonctionnement du systeme climatique

Le systeme climatique doit son fonctionnement aux interactions entre les 5 grandes unités qui
le composent et qui sont I’atmospheére, ’hydrosphere, la cryospheére, la biosphere et les surfaces
terrestres, ainsi qu’aux mécanismes extérieurs a la Terre dont le plus important est I’énergie
solaire. Le climat se réchauffe si le bilan radiatif de la Terre devient positif ¢’est-a-dire si la
Terre recoit plus d’énergie qu’elle n’en émet. La principale source d’énergie que la Terre recoit
provient du soleil ; au contact des différences couches de I’atmosphére et au contact de la
surface de la Terre méme, une partie du rayonnement est réfléchie ou absorbée par la
composition de I’air, les nuages, etc (Figure 1). La fraction d’énergie incidente qui arrive a la
surface, et qui est souvent estimée a environ 50 % de 1’énergie incidente au sommet de
I’atmospheére, est transformée en énergie interne et réchauffe la Terre (Daniel, 2003). En
échange et pour réequilibrer le bilan radiatif, la Terre émet a sa surface des flux énergétiques
sous forme de rayonnement infrarouge dont une partie atteint directement 1’espace et une autre
se heurte de nouveaux aux phénomenes d’absorption et réflexion au contact de la vapeur d’eau

et des couches de I’atmospheére.

Figure 1: Schéma simplifié du fonctionnement des emissions, absorptions et réflexions/diffusions des
principaux flux énergétiques ayant une incidence sur le bilan radiatif de la Terre
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1.2. Réchauffement

Le réchauffement climatique a lieu lorsque le bilan radiatif de la Terre, normalement proche de
zéro, prend des valeurs positives. La cause du bilan radiatif positif de la Terre, et donc du
réchauffement des océans, continents et de 1’atmospheére, est aujourd’hui indiscutablement
associée a I’augmentation de la concentration en gaz a effet de serre de I’atmosphere. Ceux-Ci
ont une forte capacité a absorber les rayonnements émis a la surface de la Terre et a les réémettre
vers 1’espace et vers la Terre. Les activités humaines ont indéniablement contribué pour une
large part a ’augmentation de la concentration des gaz a effet de serre dans I’atmospheére.
Depuis le milieu du 18°™ siécle et jusqu’a 1’année 2019, il est estimé que les évolutions de
concentrations en dioxyde de carbone (CO2 - +47 %), méthane (CHa - +156 %) et protoxyde
d’azote (N20O - +23%) sont similaires a celles qui ont lieu lors des transitions naturelles entre
périodes glaciaires et interglaciaires (Masson-Delmotte et al., 2021). Les concentrations en CO>
actuelles seraient ainsi les plus élevées depuis les derniers 2 millions d’années. Depuis les 40
derniéres années, les températures de surface globales sont a chaque décennie plus élevées que
la précédente et la moyenne des températures de surface globale de la période 2011-2020
dépasse celle de la période 1850-1900 de 1,1 °C, avec une hausse plus forte sur les continents
(+1,6 °C) que sur les océans (+0,99 °C). Ainsi d’apres I’'IPCC, la derniere période montrant une
température de surface globale d’environ +1 °C au-dessus de la moyenne 1850-1900 avait
probablement lieu il y a 6 500 ans (Figure 2) (Masson-Delmotte et al., 2021).
a) Je °c b)
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Figure 2: Changement de la température de surface globale par rapport a la période 1850-1900 a)
moyenne décennale reconstruite sur la période 1-2000 (courbe et aire grisée) et observée sur la période
1850-2020 (courbe noire) b) moyenne annuelle simulée : en marron pour la part anthropique et
naturelle, en vert pour la part naturelle uniqguement. La moyenne annuelle observée est indiquée par la
courbe noire. D’aprés (Masson-Delmotte et al., 2021)
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1.3.  Lecycle hydrologique

L’énergie solaire est un facteur clé dans le déroulement du cycle de 1’eau. En réchauffant les
océans et continents, elle provoque 1’évaporation et 1’évapotranspiration de grandes quantités
d’eau qui s’accumulent dans 1’atmosphére sous forme d’humidité ou de nuages. Le mouvement
des masses d’airs, les échanges d’énergie entre atmosphére-océan et atmosphére-continent ainsi
que la rotation de la Terre sont les éléments qui redistribuent I’humidité et les masses nuageuses
autour du globe. Lorsque les conditions physiques (baisse de la température) et chimiques
(rencontre avec des aérosols) le permettent, I’humidité condense. Si les goutelettes ainsi
formées se rejoignent et deviennent assez lourdes, celles-ci précipitent sous forme de
précipitations liquides (pluie) ou solides (neige, gréle). L’eau peut alors repartir directement
aux océans ou bien elle est redistribuée sur les continents. La, elle s’écoule soit en surface et
alimente directement les cours d’eau ou bien elle s’infiltre dans les sols et se scinde encore en
deux fractions dont I’une est puisée par la biosphére et 1’autre alimente les réserves en eaux
souterraines. Pour chaque milieu rencontré, une partic de 1’eau disponible repart dans
I’atmospheére via la composante d’évapotranspiration. Enfin, qu’elle s’écoule rapidement en

surface ou plus lentement en souterrain, I’eau finit par retourner aux océans.

1.4. L’hydroclimatologie

L’hydroclimatologie est un domaine scientifique multidisciplinaire qui vise a comprendre les
interactions entre composantes du cycle de I’eau et composantes du fonctionnement climatique.
Langbein (1967) définissait I’hydroclimatologie comme « 1’étude de I’influence du climat sur
I’eau des surfaces continentales ». Les processus mis en jeu dans le cycle hydrologique sont
tres dépendants des variations de températures. Avec des températures élevées, I’atmosphere
est capable d’emmagasiner davantage d’eau, ce qui peut potentiellement favoriser des
précipitations plus intenses voire extrémes. Paradoxalement, certaines régions du monde voient
leurs ressources en eau diminuer sous l’effet de 1’augmentation des températures et de
sécheresses plus longues et plus séveres que dans le passé. La température contrdle aussi les
taux d’évapotranspiration qui, lorsqu’ils deviennent plus importants, provoquent un
assechement des sols. Finalement, les variations d’un seul paramétre climatique, qui est celui
des temperatures, est capable de bouleverser le fonctionnement climatique a echelle locale et

globale.

19



2. Pourquoi étudier les changements climatiques en Méditerranée ?

1.1.  Vulnérabilité de la Méditerranée face aux changements climatiques

En début du 21°™ siécle plusieurs études devenues largement reconnues ont montré que la
Méditerranée serait soumise a un réchauffement et & un assechement plus prononcés que dans
le reste du monde (Lionello, 2012; Giorgi and Lionello, 2008; Giorgi, 2006). Elle serait alors
particulierement affectée par les changements climatiques et hydrologiques. Le réchauffement
aurait lieu toute I’année et serait plus marqué encore au cours de la saison estivale. D’autre part
des réductions dans les précipitations ont déja été identifiées au cours du 20°™ siécle (Ulbrich
etal., 2012; Lionello, 2012). Pour le 21°Me gigcle, de plus en plus d’études se mettent d’accord
sur le fait que la majeure partie du pourtour méditerranéen verrait ses précipitations annuelles
diminuer au cours du siécle (Collins et al., 2013; Christensen et al., 2007). Seules certaines
régions situées au Nord du bassin pourraient voir leurs précipitations de la saison hivernale

diminuer.

C’est dans les années 1980s que les changements climatiques semblent avoir ét¢ amorcés dans
le monde et a partir de ces années-la que la Méditerranée se réchauffait plus vite que la moyenne
globale (Lionello and Scarascia, 2018). Au cours du 21°™ siécle, il est probable que la
Méditerranée se réchauffe a un taux de 20 % supérieur a la moyenne globale, et avec un
maximum a 50 % supérieur pour la saison estivale. Mais plus important encore que les
températures ce qui marque la différence dans les changements climatiques entre la
Meéditerranée et le reste du monde, c’est I’évolution des précipitations annuelles. En
Méditerranée il est attendu que les précipitations annuelles diminuent de 4 % par degré de
réchauffement d’ici la fin du siecle (Lionello and Scarascia, 2018). Les simulations CMIP6
réalisées par ’IPCC, et dont les premiers résultats étaient rendus publics en 2021, montrent que
les modeéles climatiques s’accordent sur la réduction a venir des précipitations annuelles pour

le bassin méditerranéen (Figure 3).
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Figure 3: Changement des précipitations annuelles moyennes (%) selon un réchauffement de 4°C a
échelle globale par rapport a la période de référence 1859-1900. Les simulations sont obtenues a partir
de la moyenne des modeles des simulations CMIP6. Source : IPCC 2021

2.1. Inégalités des changements en Méditerranée

Les changements observés au cours de la période historique ainsi que ceux simulés pour les
décennies a venir ne sont pas uniformes dans 1I’ensemble du bassin méditerranéen. Dans le Sud
de France, un réchauffement de 2°C provoquerait une réduction de 10 a 15 % des précipitations
annuelles alors que cette réduction serait de 30 % au Portugal pour un méme réchauffement par
exemple (Cramer et al., 2018). Cela est d’ailleurs plus prononcé encore pour I’évolution des
évenements extrémes. 1l est attendu par exemple que les événements de précipitations extrémes
de période de retour de 20 ans soient plus fréquents d’ici la fin du siécle et sous un scénario
climatique extréme dans le Sud-Est de la France, ’Italie, et les Balkans, alors qu’ils seraient au
contraire moins fréquents en rive Sud et Est du bassin méditerranéen (Tramblay and Somot,
2018). La région concernant I’actuelle Occitanie-Est ainsi que la Catalogne se trouve sur un
entre-deux ou ces événements seraient sur une hausse bien moins importante. Le dernier rapport
de I’'IPCC montrait par ailleurs la faible concordance entre les modéles concernant le sens des
tendances dans 1’évolution des précipitations en Méditerranée d’ici la fin du si¢cle (Masson-

Delmotte et al., 2021).
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2.2.  Répercussions sur ’environnement et I’agriculture

Ces changements climatiques ne seront pas sans conséquences sur les environnements naturels
du bassin méditerranéen et les activités anthropiques pourraient étre fortement impactées,
notamment I’agriculture qui est trés dépendante des conditions climatiques et de la disponibilité
de laressource en eau. La réduction des précipitations et I’augmentation de 1’évapotranspiration
pourraient rapidement avoir pour conséquences des évenements de pénuries en eau de plus en
plus fréquentes et touchant des aires géographiques croissantes. Certaines régions, notamment
localisées dans le sud du bassin méditerranéen ont déja fait I’expérience de tels événements

(Garcia-Ruiz et al., 2011; Iglesias et al., 2007).

Pourtant, 1’agriculture représente un secteur économique majeur pour la population
majoritairement rurale des pays mediterranéens. Elle consiste essentiellement de cultures
permanentes (vignes, agrumes, oliviers, fruits secs). Dans les pays du Sud et de I’Est cependant,
ce sont les cultures céréalieres qui prédominent, elles occupent environ 60 % des superficies
récoltées dans cette région en 2016 (FAO, 2018), bien que les cultures permanentes prennent
une part croissante et occupent environ 20 % des superficies cultivées la méme année.
L’agriculture occupe aussi une part trés importante des sols disponibles en Méditerranée. Des
observations récentes montraient cependant que certains pays du Sud de la Méditerranée
rencontrent déja des difficultés pour assouvir leurs besoins alimentaires (FAO, 2018). En faute,
une productivité agricole généralement en baisse accompagnée de rendements faibles et de
contraintes physiques et climatiques qui limitent la superficie dans laquelle les sols présentent
de bonnes caractéristiques pour leurs exploitations a des fins agricoles. La continuité des
changements climatique, accompagnée d’une réduction du contenu en eau des sols (Masson-
Delmotte et al., 2021) et d’une réduction générale de la ressource en eau auraient des
conséquences importantes sur de multiples aspects du secteur agricole en Méditerranée

(production, rendements, pratiques d’irrigation, etc) (Bindi and Olesen, 2011).

3. Cas des vignobles

Les plus anciennes traces archéologiques témoignant de la culture de la vigne situent cette
pratique dans la frange géographique allant des montagnes du Caucase et bordure de la mer
Noire (actuelles Géorgie et Turquie) aux reliefs du Proche-Orient (actuelles Egypte, Israél et
Cis-Jordanie) en passant par les pays actuels de I’Iran, I’Irak, le Liban et s’étalant a I’Est
jusqu’au Turkménistan et ses origines sont estimées entre le 7°™ et le 4°™ millénaire av. J.-C

(McGovern et al., 2003, 1996; Badler, 1996; H.James, 1996; Reynolds, 2017; Badler, 1996).
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C’est en Iran, sur le site de Godin Tepe, que les premiéres traces de consommation de vin sont
aujourd’hui connues et elles ont été datées d’environ 3500 ans av. J.-C (Badler, 1996). En Grece
antique, la culture du vin était telle que la mythologie est affectée du Dieu Dionysos comme
Dieu de la vigne, de ses vendanges, ses vins et les fétes associées a son breuvage. Dans I’histoire
des Empires Romain et Byzantin, la vigne occupait une place prépondérante dans la vie de tous
les jours, et avec le développement des voies de communication terrestres et maritimes, les
empires ont grandement contribué a la diffusion de la culture en Afrique du Nord, le long de la
péninsule ibérique et du Golfe du Lion. Dans le désert du Negev (actuelle Israél), la production
de vin et son exportation dans toute la Méditerranée, y compris la France, et via les ports de
Gaza et Ashkelon a fluctu¢ en fonction du contexte économique qui régnait dans I’Empire
Byzantin (Fuks et al., 2020). La culture du vin apparait ainsi comme une marque de
manifestation des colonisations successives du pourtour méditerranéen au cours de 1’ Antiquité

et du Moyen-Age.

Le genre Vitis donne une déclinaison d’environ une soixantaine d’espéces qui ont évolué dans
le monde entier depuis au moins 1’ére secondaire (Galet, 2000), dont Vitis vinifera qui est
devenu le plus répandu pour la production de vin et la consommation de raisins en général. En
France, la vigne utilisée pour la production de vin a probablement été apportée par I’Empire
Romain (Reynolds, 2017). En 2016, la surface en vignoble dans le monde atteignait 7 453 532
ha (OIV) dont 50,7 % de celle-ci se trouve dans seulement 5 pays qui sont I’Espagne, la France,
la Chine, I’Italie et la Turquie. De méme, 51 % de la production mondiale de vin (qui totalisait
266 014 hl) était produite dans trois de ces pays, qui sont I’Italie (19,1 %), la France (17 %) et
I’Espagne (14,9 %). Ainsi, hormis la présence de la Chine qui prend une place importante, la
production viti-vinicole garde toujours aujourd’hui un caractére véritablement méditerranéen.
Les pays berceaux de la viticulture (pays du Caucase, Géorgie et Turquie et Proche et Moyen-
Orient avec I’Iran, le Liban, Israél et les territoires Palestiniens) ont perdu de leur importance
dans la production de vins mondiale 0,33 % de vins produits par la Géorgie en 2016, 0,08 %
par Israél et 0,04 % par le Liban.

Les changements climatiques affectent les activités viticoles en Méditerranée et dans le monde.
Parmi les causes majeures, 1’augmentation des températures provoquent une précocité des
cycles végétatifs des grappes et une plus grande concentration en sucres au moment des
vendanges (Wolkovich and Morales, 2019; Leeuwen and Darriet, 2016; Chuine et al., 2004).
Lorsque la maturation d’un vignoble a lieu trop précocement, le rapport en sucres et composés
acides des raisins est bouleversé, impactant a leur tour la saveur et le degré alcoolique (Leeuwen
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and Seguin, 2006; Duchéne and Schneider, 2005). Pour la plupart des vignobles du monde
entier, les changements climatiques pourraient provoquer une remontée vers le Nord ainsi que
vers des zones plus montagneuses des conditions idéales pour la plantation des vignes (Ausseil
et al., 2021; Sanchez et al., 2019; Hannah et al., 2013). La hausse de 1’évapotranspiration ainsi
que les changements dans les précipitations, avec possiblement plus d’événements extrémes de
précipitations mais moins de cumul annuel, entraineraient aussi des modifications dans les

stades phénologiques des vignobles (Ramos, 2017).
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Motivations et objectifs

Cette thése de doctorat s’intéresse aux changements climatiques et hydrologiques qui ont
affecté les bassins versants mediterranéens majeurs de la région Occitanie-Est en France. La
zone d’étude s’étend a peu prés sur I’ancienne région Languedoc-Roussillon et comprends alors
six fleuves cotiers et leurs bassins versants majeurs qui sont du Nord au Sud 1’Hérault, 1’Orb,
I’Aude, I’Agly, la Tét et le Tech. L’économie de la région repose en grande partie sur les
activités agricoles ou la viticulture détient une place prédominante. Dans un contexte de
réchauffement climatique, hausse de la variabilité climatique et modifications du grand cycle
de l’eau, la région pourrait étre particuliérement impactée par ces changements et les
conséquences sur la ressource en eau disponible sont susceptibles, a leur tour, de bouleverser
les pratiques agricoles. Cette these fait suite aux travaux de Lespinas (2008) qui montrait une
premiere réduction des ressources en eau de 20 % en moyenne dans ces mémes bassins versants
et leur sous-entités hydrologiques sur la période 1965-2004 associée a 1’augmentation de
I’évapotranspiration. L’auteur montrait par ailleurs des relations fortes entre le fonctionnement
hydro-climatique des bassins versants et la circulation atmosphérique générale. Ce présent
travail propose ainsi de reprendre les analyses amorcées dix ans plus tot et, a 1’aide d’une
nouvelle approche, d’étudier plus en détails les évolutions climatiques et leurs impacts sur la
ressource en eau et sur 1’activité viticole. Le manuscrit est alors décliné selon les chapitres qui

suivent.

Le Chapitre | propose de décrire plus amplement la zone d’étude et présente les données

essentielles utilisées tout le long de cette these.

Dans le Chapitre 11, la these se focalise sur les liens reliant climat et ressource en eau dans les
six bassins versants ctiers au cours de la période 1959-2018 (60 ans). Pour cela, des données
a la fois climatiques, hydrologiques et d'activités anthropiques comme I’occupation des sols et
de prélévements en eaux superficielles ont été utilisées. Les séries hydrologiques, représentées
par les débits hydrologiques de chaque fleuve cotier, sont analysées afin de connaitre
I’évolution de la ressource en eau superficielle dans les bassins versants majeurs de la région.
En parraléle, 1’évolution climatique et 1’évolution des activités anthropiques sont étudiées afin
d’identifier les facteurs qui contrdlent 1’évolution de la ressource en eau. Un modele statistique
multi-parametre a été developpé pour chaque bassin versant (Hérault, Orb, Aude, Agly, Tét,
Tech).
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Faisant suite a I’étude rétrospective proposée dans le Chapitre II, le Chapitre 111 s’intéresse
aux évolutions futures possibles du climat et de la ressource en eau a 1’horizon 2100 et sous
plusieurs scénarios climatiques présentés lors du rassemblement du GIEC en 2014. Un autre
objectif de ce travail est d’étudier si le fonctionnement hydro-climatique au sein de la zone
d’étude est uniforme ou si des sous-entités peuvent étre définies qui devraient évoluer

différemment en fonction de la circulation atmosphérique.

Les événements climatiques extrémes jouent un role important dans la disponibilité de la
ressource en eau ainsi que dans la saisonnalité climatique et hydrologique. lls sont en outre des
éléments déterminants pour le fonctionnement agricole. Pour la Méditerranée, 1’augmentation
du nombre et intensité des extrémes de température fait de plus en plus I’unanimité, en revanche
1I’évolution des extrémes de précipitations sont bien plus discutées et le sens de leur évolution
semble se jouer a échelle géographique locale. C’est sur cette thématique, appliquée a notre
zone d’étude que se concentre le Chapitre IV. Ce travail propose de faire le point sur
I’évolution passée des extrémes de températures et précipitations dans les bassins versants
cotiers d’étude et propose €¢galement d’analyser quel pourrait étre leur évolution au cours des

décennies a venir.

Un dernier volet de ce travail de thése, presenté dans le Chapitre V, propose d’étudier les
possibles répercussions des changements climatiques sur 1’agriculture. L’activité agricole
principale de notre d’étude étant la viticulture, nous retraceons 1’évolution de parameétres
indicateurs de 1’activité viticole sur les derni¢res décennies et les confrontons a 1’évolution
climatique, notamment lors de la saison de croissance. En outre, nous utilisons un ensemble
d’indicateurs bioclimatiques dépendants de la température et travaillons a échelle de la zone en
vignoble de notre zone d’étude. Le vignoble ainsi concerné est celui du Languedoc-Roussillon,

premier vignoble en termes de superficie en France et également 1’un des plus vastes au monde.
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-CHAPITRE I-
Contexte Général : Zone d’étude et banque de

données pour I’Occitanie-Est

1. Zone d’étude

1.1. Localisation

La région Occitanie-Est (OE) est située au Sud Est de la France. Elle est constituée de cing
départements qui sont du Nord au Sud : la Lozeére, le Gard, I’Hérault, I’ Aude et les Pyrénées-
Orientales et avoisine ainsi les régions de 1’ Auvergne-Rhéne-Alpes au Nord, de la Provence-
Alpes-Cote d’Azur a I’Est et de la Nouvelle-Aquitaine a 1’Ouest. Le Sud de la région est

frontalier avec I’Espagne et I’Est est bordé¢ par la Mer Méditerranée.

1.2. Topographie

L’OE dispose de plusieurs entités morphologiques et dont I’histoire géologique différe de I’une
a l’autre, donnant lieu a une grande variété de paysages, végétations et de climats au sein-méme
de la région. Ainsi le Sud est marqué par la chaine des Pyrénées qui comprend le massif de
moyenne montagne des Albéres qui s’étend de la cdte Vermeille aux hauts sommets de la vallée
du Vallespir, le massif granitique du Canigou et, plus a I’Est le plateau Nord de la Cerdagne (la
partie Sud du plateau appartenant & I’Espagne). Plus au Nord, le massif plus bas des Corbiéres
s’est formé suite a la surrection des Pyrénées; c’est un massif principalement calcaire,
caractérisé par une végétation de type garrigue, et qui s’¢léve jusqu’a 1000 m d’altitude au-
dessus des vallées de I’Agly (au Sud) et de I’Aude (au Nord). Du fait de sa lithologie, les cours
d’eau qui traversent le massif s’infiltrent et ont faconné au cours du temps un réseau karstique
tres déeveloppé (Salvayre, 1989; Aunay et al., 2003). La vallée ouverte en Ouest-Est de I’ Aude
souligne les plaines du Lauragais (Ouest) et du Minervois (Est) ; elle est surplombée au Nord
par les massifs calcaires du haut-Languedoc et des Grands Causses qui forment les piémonts
sud du Massif Central. La région fléchit ensuite au Nord-Est vers la vallée ouverte du Rhéne,

sur le département administratif du Gard.
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L’OE compte principalement trois grandes plaines. Deux d’entre elles constituent une interface
entre les massifs montagneux situés dans les terres et le Golfe du Lion. Celle du Languedoc au
Nord est traversée et fagonnée principalement par les fleuves cotiers de 1’Hérault et de I’Orb,
dont la source se situe dans les Causses du Larzac et le massif des Cévennes. Celle du
Roussillon au Sud, et située entre les Corbieres et les Pyrénées, est traversée par trois fleuves
cotiers qui drainent le massif des Corbieres et les Pyrénées ; du Nord au Sud il s’agit de I’Agly,
la Tét et le Tech. La troisiéme plaine est celle parcourue par la vallée de 1’ Aude ; elle s’étend
d’ouest en est depuis le Lauragais au sud-est de Toulouse au minervois, au nord-est de
Carcassonne. Elle sépare le Massif Central de la chaine des Pyrénées. La localisation de la zone
d’étude, des bassins versants étudiés dans cette thése et des principaux massifs montagneux qui

les composent sont présentés dans la Figure 1.1.

1.3.  Présentation des fleuves cbtiers majeurs

L’OE compte six fleuves cotiers drainant les massifs montagneux et plaines littorales et
s’écoulant dans la frange ouest du Golfe du Lion (Figure 1.1). Les bassins versants associés sont
de petite taille, en moyenne 1900 km?, les plus grands étant celui de I’ Aude (4800 km?) suivi
de I’Hérault (2500 km?), et les plus petits sont le bassin du Tech (700 km?) et celui de I’Agly
(900 km?). Les bassins de la Tét et de I’Orb sont de superficie égale (1300 km?).

Les bassins versants sont marqués par une topographie variée allant de 0 m a presque 3000 m
d’altitude dans les Pyrénées. L’Hérault prend sa source dans les Cévennes a 1500 m d’altitude ;
il est d’abord alimenté par un réseau enchevétré de petits recs qui drainent le massif. 1l recoupe
ensuite les plateaux ruraux des Causses ou deux de ses principaux affluents, la Vis puis la
Lergue, le rejoignent, puis il s’écoule lentement en méandres dans la plaine du Languedoc
jusqu’a son embouchure a Agde. Ses principaux affluents sont d’amont en aval 1’Arre, la Vis,
la Lergue, la Boyne, la Peyne et la Thongue. Le cours d’eau est approximativement rectiligne
et s’écoule dans une direction Nord-Est — Sud-Ouest. Deux ouvrages hydrauliques se trouvent
dans son bassin versant ; il s’agit du barrage du Salagou, sur le bassin de la Lergue et du barrage

des Olivettes, construit sur le cours de la Peyne.

L’Orb a un parcours de 135 km depuis les Causses du Larzac a une altitude de presque 900 m
jusqu’a son embouchure a Béziers. Il remplit le barrage des Monts d’Orb, a Avéne, avant de
creuser des gorges dans la partie sud des Causses puis recoupe la plaine du Languedoc. Sa

direction d’écoulement est d’abord Nord-Sud dans les monts d’Orb, devient Est-Ouest le long
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des reliefs de I’Espinouse puis Nord-Ouest — Sud-Est jusqu’a I’embouchure. Ses principaux
affluents sont la Marre, le Jaur, le Vernazobre et le Taurou d’amont en aval. Le barrage des
Monts d’Orb et I’usine hydraulique électrique de Montahut sont les deux ouvrages hydrauliques
majeurs situés sur le bassin versant: le premier a pour role de soutenir I’irrigation et
I’approvisionnement en eau potable, le second est 1’usine hydrauélectrique de Montahut qui
utilise les eaux de 1’Agoit et de la Vébre, captées sur le bassin versatn atlantique voisin et les

restitue dans le cours d’eau du Jaur.

L’ Aude prend sa source dans le massif du Carlit, dans le département des Pyrénées-Orientales.
Elle est orientée Sud-Nord des Pyrénées a Carcassonne, présentant les caractéristiques d’un
cours d’eau de montagne, elle traverse le Carlit puis se faufile dans des gorges, délimitant a
I’Ouest puis au Nord le massif des Corbicres. Le fleuve s’oriente aprés son passage a
Carcassonne Ouest-Est ou il recoupe les plaines du Minervois puis se jette dans la mer au Nord
de Narbonne. L’Aude parcourt en tout 220 km, c’est le plus long fleuve cotier de ’OE. Ses
principaux affluents sont 1’Argent-Double, I’Orbieu et la Cesse. Parmi les ouvrages
hydrauliques principaux, on compte les deux barrages situés tout en amont du cours d’eau et
dédiés a la production hydroélectrique principalement, il s’agit des barrages de Matemale et de
Puyvalador. Egalement situés en zone montagneuse et se remplissant de petits affluents de
I’Aude, les barrages du Lampy et de Galaube permettent d’alimenter en eau le Canal du Midi

et remplissent aussi des fonctions récréatives.

L’ Agly posséde un petit bassin versant (900 km?) de forme ovale et orienté Ouest-Est. Le fleuve
s’écoule dans la méme direction et draine a la fois le massif du Fenouillédes qui occupe la partie
amont et sud du bassin, celui des Corbieres qui constitue sa partie nord, puis la plaine du
Roussillon qu’il traverse jusqu’a son embouchure au niveau du Barcarés. L’ Agly tombe souvent
a sec en été du fait d’une importante infiltration des eaux de surface dans les réseaux karstiques ;
le barrage de Caramany, le seul barrage du cours d’eau permet la régulation du débit du fleuve
tout au long de I’année. Ses affluents majeurs sont la Boulzane et la Désix (qui drainent le
Fenouilledes) puis la Riviére de Maury et le Verdouble (lui-méme alimenté par le Torgan et le

Tarrassac).

La Tét prend sa source dans le massif du Carlit, au pied des pics Pérics. Elle s’écoule en torrent
de montagne entre les foréts de la Bolquere et de Barrés jusqu’a Mont-Louis, puis elle s’insere
dans la vallée du Conflent ou elle prend une direction Ouest-Est jusqu’a son embouchure a

Canet-en-Roussillon. Elle draine d’amont en aval le massif granitique du Canigou sur sa partie

29



sud et celui du Madres sur sa partie nord, plus en aval les piémonts pyrénéens des Aspres au
sud et le Fenouillédes au Nord, puis la plaine du Roussillon. Les massifs qui surplombent le
bassin versant sont entaillés de vallées trés encaissées paralléles les unes aux autres et qui
alimentent la Tét. Ses affluents sont principalement situés sur les versants nord du Canigou et
des Pyrénées, il s’agit de la Rotja, le Cady, la Lentilla, le Boules, et la Castellane qui est le seul
affluent majeur drainant la partie nord du bassin versant. Tout en amont du cours d’eau, la Tét
remplit le barrage des Bouillouses situé dans le Capcir ainsi que celui de Vinca plus en aval
dans la partie ouverte de la vallée du Conflent. Le premier ouvrage était historiquement
construit pour assouvir les besoins en électricité du bassin et du plateau de Cerdagne. Le second
sert d’écréteur des crues et soutien les besoins en irrigation. Une derniére retenue, celle de

Villeneuve-de-la-Raho a aussi été construite a des fins agricoles.

Le Tech serpente paralléle a la Tét, il draine les versants sud du Canigou et le massif des Albéres
au sud du bassin, plus en aval. Sa source se trouve au pied du cirque du Costabonne, le cours
d’eau emprunte ensuite la vallée encaissée du Vallespir, puis draine la partie sud de la plaine
du Roussillon, en passant par les urbanisations de Céret puis le Boulou et termine sa course
entre les villages de Saint-Cyprien (nord) et Argelés-sur-mer (sud). Il est lui aussi alimenté par
tout un réseau de torrents de montagne qui ont creusé des vallées paralleles orientées Nord-Sud.

Aucun ouvrage hydraulique d’importance n’est situé sur le bassin versant.

200/ - »
Elevation (msl) [__] Watershed limits
——— Main affluent
I 0 - 500
[ 500 - 1000 — Coastal river
44°01[ 1000 - 2000 -
I 2000 - 2500

[ > 2500

43°01 143°0"

P i L
Figure 1.1: Principaux fleuves cotiers de la région Occitanie-Est, leurs affluents et les massifs
montagneux qu’ils drainent
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2. Banques de données pour I’Occitanie-Est

2.1. Données climatiques

Le service Publitheque de Météo-France a permis de collecter un grand nombre de données
climatiques spatialisées. Ces données sont issues d’un systéme d’analyse de forcages
atmosphériques appelé Safran (Systéme d’Analyse Fournissant des Renseignements
Atmosphériques a la Neige) développé par Météo-France (Habets et al., 2008; Durand et al.,
1993). Les données sont mises a jour chaque mois au pas journalier, mensuel et décadaire, a
résolution spatiale de 8 km (Figure 1.2). Ainsi, des paramétres de températures, précipitations
solides et liquides, vitesse de vent, humidité de I’air, rayonnement infrarouge et visible sont
disponibles sur la période 01/08/1958 — 31/12/2018. La Publitheque recueille également les
données issues d’un schéma de surface, appelé ISBA (qui est couplé a Safran et dont on décrira
le fonctionnement au paragraphe suivant) qui fournit des renseignements sur
I’évapotranspiration réelle et potentielle (ETP) ainsi que sur les caractéristiques du manteau
neigeux. Au total, ce sont 25 variables analysées au pas quotidien depuis le 01/08/1958 qui sont
rendues disponibles par la banque de données Publithéque de Météo-France (Table 1.1).

Table I.1: Données collectées par le schéma de surface Safran-lIsba et rendues disponibles sur le site de
Météo-France

MNEMONIQUE PARAMETRE UNITE

LAMBX : E en Lambert Il étendu hm

LAMBY : N en Lambert Il étendu hm

DATE : Date AAAAMMII

PRENEI_Q: Précipitations solides (cumul quotidien 06-06 UTC) mm et
dixiémes

PRELIQ Q: Précipitations liquides (cumul quotidien 06-06 UTC) mm et
dixiémes

PE Q: Pluies efficaces (cumul quotidien) mm et
dixiémes

TQ: Température (moyenne quotidienne) °C et dixiemes

TINF_H_Q: Température minimale des 24 températures horaires °C et dixiemes

TSUP_ H Q: Température maximale des 24 températures horaires °C et dixiemes

FF Q: Vent (moyenne quotidienne) m/s et
dixiémes

DLl Q: Rayonnement atmosphérique (cumul quotidien) J/icm2

SSIQ: Rayonnement visible (cumul quotidien) Jiem2

EVAP Q: Evapotranspiration réelle (cumul quotidien 06-06 UTC) mm et
dixiémes

ETP_Q: Evapotranspiration potentielle (formule de Penman-Monteith) mm et
dixiémes

QQ: Humidité spécifique (moyenne quotidienne) a/kg

HU Q: Humidité relative (moyenne quotidienne) %
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SWI_Q: Indice d'humidité des sols (moyenne quotidienne 06-06 UTC) %

DRAINC Q: Drainage (cumul quotidien 06-06 UTC) mm et
dixiémes
RUNC Q: Ruissellement (cumul quotidien 06-06 UTC) mm et
dixiémes
WG_RACINE_Q: Contenu en eau liquide dans la couche racinaire a 06 UTC m3/m3
WGI_RACINE_Q: Contenu en eau gelée dans la couche de racinaire a 06 UTC m3/m3
RESR_NEIGE_Q: Equivalent en eau du manteau neigeux (moyenne quotidienne 06- mm et
06 UTC) dixiémes
RESR_NEIGE6_Q:  Equivalent en eau du manteau neigeux a 06 UTC mm et
dixiémes
HTEURNEIGE_Q:  Epaisseur du manteau neigeux (moyenne quotidienne 06-06 UTC) m
HTEURNEIGE6 _Q: Epaisseur du manteau a 06 UTC m
HTEURNEIGEX_Q  Epaisseur du manteau neigeux maximum au cours de la journée m
SNOW_FRAC_Q: Fraction de maille recouverte par la neige (moyenne quotidienne %
06-06 UTC)
ECOULEMENT_Q: Ecoulement a la base du manteau neigeux mm et
dixiemes

Safran était a I’origine utilisé pour alimenter le modéle de neige CROCUS dans la prévision du
risque avalanche dans les massifs alpins (Durand et al., 1993). L’objectif était de simuler
I’évolution du manteau neigeux en temps réel sur plusieurs massifs montagneux, en tenant
compte des différences d’orientation des versants; le systéme analysait les paramétres de
température et humidité de 1’air a 2 m, vitesse du vent a 10 m, précipitations solides et liquides,
et rayonnements infrarouges et visibles au pas horaire (sauf pour les précipitations, analysées
au pas journalier), avec une discrétisation verticale de 300 m. Certaines zones d’intérét se
trouvant trop éloignées des stations météorologiques, le systéme devait étre capable d’interpoler

les valeurs des paramétres suivis.

Au début des années 2000, Safran a été étendu a la France et couplé a un schéma de surface
(Isba) et un modele hydrologique (Modcou), initiant la suite Safran-lsba-Modcou SIM
(Soubeyroux et al., 2008; Habets et al., 2008, 1999) utilisée depuis 2003 par Météo-France entre
autres dans les domaines de suivi de la ressource en eau, prévision des crues et suivi des
épisodes de sécheresse. Dans la suite SIM, dont on détaillera le fonctionnement dans le
paragraphe qui suit, Safran apparait comme le premier maillon de la chaine. Il rassemble en
entrée les données issues des observations (stations météorologiques du réseau de Météo
France) et des modéles météorologiques ARPEGE ou ECMWEF pour produire en sortie les
caractéristiques des forgages atmosphériques, c’est-a-dire les cumuls de précipitations solides
et liquides, taux d’humidité, rayonnements incidents et diffus, températures et vents. Les

analyses de ces parameétres sont effectuées sur la base de polygones géographiques considérés
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climatiquement homogenes dont les limites ont une position bien choisie (c’est le découpage
SYMPOSIUM I1 réalisé par Météo France). Il en résulte 615 zones homogenes (Figure 1.2) sur
’ensemble du territoire frangais d’une superficie d’environ 1000 km? pour chaque et dont le
gradient climatique horizontal au sein d’eux est minime. Chaque zone comprend au moins une
station météorologique de surface ainsi que deux pluviometres. Elles ne sont pas non plus
isolées les unes des autres, les observations réalisées sur les zones voisines sont utilisées si
nécessaire. Pour chaque variable, Safran utilise les données produites par les stations
météorologiques et les modeles. 1l tient d’abord compte de 1’altitude; il effectue une analyse
par interpolation optimale pour assigner des valeurs de sortie sur un profil vertical de la zone
dont la résolution est de 300 m. Les analyses sont itérées toutes les 6 h et les données sont
ensuite interpolées au pas horaires. Les quantités de précipitations sont cependant estimées au
pas journalier et prennent en compte a la fois les mesures des pluviométres répartis sur le
territoire et le taux d’humidité de 1’air. La distinction précipitations liquides-précipitations
solides se fait selon I’isotherme 0,5°C ; en dega de cette valeur, les précipitations sont
considérées comme neigeuses. Les données de rayonnement sont obtenues via 1’utilisation d’un
schéma de transfert radiatif. Une fois le profil vertical de chaque polygone réalisé, les valeurs

sont interpolées en horizontal, selon une maille de 64 km?,

ESSEX

RNWALL

(a) ‘ 5 i '.A?‘V 8% . & |
Figure 1.2: (a) Présentation des 615 zones homogenes de Safran (adapté de Thirel (2009))et (b) Grille
de résolution 8 km résultante
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1.1.2. Fonctionnement de Safran-Isha-Modcou

Safran a été étendu a ’ensemble de la France et intégré a la chaine Safran-Isba-Modcou en
2002 (Le Moigne, 2002). La chaine fonctionne comme suit : Safran reconstitue les forcages
atmosphériques qui alimentent le schéma de surface Isba qui a son tour quantifie les transferts
d’énergie et de masse aux interfaces sol-biosphére-atmosphere et dont les résultats servent
d’entrée au module hydrologique Modcou qui estime le débit des eaux de surface et 1’évolution

des aquiferes (Ledoux et al., 1989).

Le schéma de surface Isba (Interaction Soil Biosphere Atmosphere) a été développé par Noilhan
and Planton (1989). Il décrit les échanges de chaleur et de masses d’eau entre la premiére couche
de I’atmosphére, la végétation, le sol, I’hydrologie superficielle et la neige. Isba a fait ’objet
de nombreuses optimisations lors des décennies suivantes (Noilhan and Mahfouf, 1996; Boone
et al., 1999; Decharme and Douville, 2006) notamment en ce qui concerne 1’hydrologie
superficielle, qui couvre les variables de drainage et de ruissellement. En effet, la version
originale de Isba ne présentait que 2 couches de sol hydriques dont une couche de surface
incluse dans 1’épaisseur totale du sol. En 1999, Boone et ses collégues ajoutent une troisieme
couche qui tient compte de la profondeur racinaire. Ces 3 couches permettent ainsi de mieux
tenir compte des quantités et échanges d’eau entre les différents compartiments du sol et de la
surface. D’autres améliorations d’importance ont été 1’introduction d’un drainage et

ruissellement sous-maille, présentés dans 1’étude de Decharme and Douville (2006).

Les valeurs de ruissellement de surface et de drainage servent ensuite d’entrée au modele
hydrogéologique Modcou (Girard, 1974; Ledoux et al., 1989). Celui-ci simule 1’évolution
spatiale et temporelle des nappes d’eau souterraines ainsi que du débit d’un cours d’eau. Il est
utilisé sur des bassins versants de différentes tailles (Violette et al., 1997; Ambroise et al., 1995;
Ledoux et al., 1989); une de ses premicres applications a été réalisée sur le bassin de 1’Adour
ou le débit du cours d’eau a été simulé sur la période 1972-1996 (Boukerma, 1987; Habets et
al., 1999).

2.1.2. Limites de Safran

Les résultats de sortie du systeme SIM présentent des biais liés aux interpolations a la fois
spatiales et temporelles qui sont réalisées.

Dans le cas de I’analyse des températures, les erreurs dans 1’espace peuvent étre dues a une

considération inexacte du polygone climatiqguement homogéne, ou bien aussi a une perception
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des effets de I’altitude inexacte (Vidal et al., 2010); en effet, Safran produit une valeur pour
chaque polygone et pour chaque 300 m d’altitude. Si une station d’observation se trouve a une
certaine altitude, une interpolation entre deux valeurs analysées de Safran est effectuée pour
estimer la valeur a la méme altitude que la valeur observée. Ainsi, dans chaque zone d’analyse,
la valeur de température a un moment donné ne dépend que du relief de la zone ; si celui-ci est

nul, la valeur résultante est constante.

Des statistiques sur les valeurs de biais et sur I’erreur de la moyenne quadratique (RMSE)
obtenue entre les valeurs observées et celles calculées sur I’interpolation horaire ont permis
d’évaluer les limites de Safran. Ces statistiques sont présentées dans les travaux de Quintana-
Segui et al., (2008), nous les utilisons pour ce travail et en présentons quelques-unes dans les

paragraphes qui suivent.

Pour les températures, considérant la période 2004-2005, 1a RMSE est de 1,5°C sur I’ensemble
du territoire francais et le biais nul. La région qui comprend le sud des Alpes et la bordure

méditerranéenne du bassin du Rhodne est celle qui enregistre les plus grandes erreurs de valeurs.

En ce qui concerne les biais dans les analyses de vitesse du vent, peu de stations d’observations
existent ; sur les régions littorales, ces stations sont en plus localisées dans des endroits peu
représentatifs (sur les falaises, ou les vents soufflent d’autant plus forts). Ainsi, les régions en
France qui enregistrent le biais le plus fort entre valeurs observées et valeurs analysées sont une
fois de plus le pourtour méditerranéen, la région des Alpes du Sud et aussi la cote Atlantique
(notamment, Nord-Ouest). Sur la période 2004-2005 la RMSE est ainsi élevée (1,4 m.s pour
une moyenne de 3,0 m.s) ; Safran présente en général, une vitesse de vent d’environ 10%

moins importante que les observations.

Bien que les précipitations constituent un des parametres climatiques les plus importants pour
les études menées avec 1’outil Safran, leur caractére trés hétérogene tant dans le temps que dans
I’espace rend la reconstitution des séries temporelles difficile. Safran peut ne pas détecter les
effets locaux de variabilité des précipitations au sein des polygones puisqu’il les considere
comme climatiquement homogene. C’est pour cette raison que Quintana-Segui et al.(2008)
montraient une RMSE élevée, notamment dans les zones de montagne et dans les Cévennes ou
la variabilité spatiale des précipitations est particulicrement grande. Néanmoins, 1’analyse

Safran s’est avérée globalement proche des valeurs observées.
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3.1.2. Validation de 1’utilisation de Safran

Dans ses travaux de thése qui s’ intéressaient a la méme zone d’étude, Lespinas (2008) effectuait
une spatialisation manuelle des données climatiques de températures et précipitations
enregistrées par des stations météorologiques. Au total, 49 stations météorologiques étaient
retenues dans 1’ensembles des 6 bassins pour la spatialisation des températures, donnant une
résolution moyenne de 15,4 km environ, et 117 stations retenues pour les précipitations,
donnant une résolution de 9,6 km. La période d’analyse sur laquelle Lespinas travaillait était
1965-2004. Ceci nous a donné la possibilité de comparer les données Safran pour notre zone
d’étude en les confrontant aux résultats de ces précédents travaux. Ainsi, nous avons procedé a
la validation des données Safran en réalisant une comparaison entre celles-ci et les résultats de

Lespinas. Nous avons pris en compte 2 éléments :

(i) les valeurs annuelles moyennes de température et précipitations obtenues sur 1’ensemble de

la période 1965-2004

(i) les valeurs de tendances linéaires de ces mémes parameétres effectuées avec un test de Mann-

Kendall, aussi sur la période 1965-2004 et pour chaque bassin

Pour la majorité des bassins, les moyennes annuelles de températures sur la période 1965-2004
sont tres semblables entre le travail de Lespinas et Safran (Figure 1.3 et Table 1.2). L’écart entre
les valeurs n’oscille qu’entre 0,01(Aude) et 0,24°C (Orb). Seuls les bassins de la Tét et du Tech
présentent une différence notable de 2,18 et 1,88°C respectivement. Ceci peut s’expliquer par
le fait que Safran peut sous-estimer ou au contraire surestimer 1’effet de 1’altitude. La Tét et le
Tech sont les bassins qui présentent le plus grand gradient d’altitude de la région, avec un point
culminant a 2500 m pour le Tech et 2900 m pour la Tét. Apres interpolation spatiale, Safran
effectue une correction de chaque paramétre en fonction de 1’altitude qui fonctionne comme
suit. A chague maille de 8 km de résolution horizontale de Isba est assignée une altitude. Safran
corrige ses parametres de sortie en réalisant une interpolation verticale des deux variables
situées a 300 m d’intervalle I’une de I’autre et encadrant la valeur d’altitude de la maille
considérée. Mais malgreé les désaccords sur la valeur moyenne des temperatures annuelles, les
tendances obtenues par les tests de Mann-Kendall pour les deux méthodes sont tres proches
(Figure 1.3). L’Agly est le seul bassin qui montre une différence notable, montrant une hausse
de 1,35°C en 40 ans dans 1’étude de Lespinas contre seulement 0,80°C avec les données Safran.
Pour les autres bassins, les différences vont de 0,15 (Tech) a 0,30 °C (Aude). On note que pour

tous les bassins ou 1’on constate une différence, Safran sous-estime les tendances.
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Pour les précipitations annuelles, aucune tendance linéaire significative n’a été détectée, ni dans
I’étude de Lespinas, ni avec les données Safran. La comparaison entre les deux méthodes se
limite donc aux cumuls annuels moyens (Table 1.2 et Figure 1.4). Seul le bassin du Tech présente
une différence notable avec 158 mm de plus dans la méthode Safran que dans la méthode
Lespinas. Pour les autres bassins, la différence oscille de 10 (Aude) a 77 mm (Hérault).

Globalement, Safran surestime les précipitations.

De maniere générale, la comparaison entre les résultats de caractéristiques climatiques obtenues
par spatialisation manuelle des données de stations et par I’emploi de Safran est satisfaisante.
Pour cette raison, nous avons jugé convenable d’utiliser les données Safran pour ce travail de
these. Nous resterons critiques néanmoins sur 1’ interprétation de certains résultats ou les limites

de I’outil Safran pourraient avoir quelques conséquences.

D

Herault Orb

-
(42
Y
[44]

214 14
[
:3: 13 \/\/\/\’J\/\,—/ 13 U\/\//
o
gEyz BV 2% 12 W
11 11
@
1965 1985 2005 1965 1985 200¢
Aude Agly
15 15
14 14
¢
513 13 /\/_/
o
e _AVJ\J\/J\_/\/\/ . W
& 11 11
=
1965 1985 2005 1965 1985 200¢
Tet Tech
13 13

012 12

© 11 1 /\ﬁ/\/\/\/—/

£10 I\W"J\/\/F/\/\/\H 10
9

-4 9
5
C 8 8
1965 1985 2005 1965 1985 200¢
Yoar —— Safran Lespinas
(b) 20
[ Lespinas M Safran
A‘I 2
9
T1.0
o
'_
0.5
0.0
Tech Tet Agly Aude Orb Herault

Figure 1.3: Comparaison des températures annuelles par bassin sur la période 1965-2005entre
Lespinas (2008) et Safran (a) Moyennes annuelles et (b) Tendances linéaires obtenues avec un test de
Mann-Kendall
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Table 1.2: Comparaison sur la période 1965-2005 entre Lespinas (2008) et Safran des () températures

annuelles moyennes et (b) cumuls de précipitations annuelles moyens

(a)
Basin Elevation (m) Lespinas (2008) Safran Difference
Herault 367 12.5 12.5 0.04
Orb 444 12.2 12.2 0.24
Aude 462 12.1 12.1 0.01
Agly 508 124 12.2 0.03
Tet 1061 12.1 9.9 2.18
Tech 778 9.5 114 1.88
(b)
Basin Elevation (m) Lespinas (2008) Safran Difference
Herault 367 1023 1100 77
Orb 444 986 1027 42
Aude 462 825 862 10
Agly 508 824 836 13
Tet 1061 791 836 45
Tech 778 872 1029 158
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Figure 1.4: Comparaison des cumuls annuels de précipitations par bassin sur la période 1965-
2005entre Lespinas (2008) et Safran
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4.1.2. Choix de la période d’analyse

Dans ce travail, nous utilisons les données Safran de température (moyennes quotidiennes),
précipitations totales (solides + liquides récupérées entre les heures 06-06 UTC), vitesse des
vents (moyennes quotidiennes), évapotranspiration réelle (cumul quotidien enregistré entre les
heures 06 UTC) et evapotranspiration potentielle (calculée selon la formule de Penman-
Monteith), le drainage et ruissellement quotidiens, 1’humidité relative et I’Indice d’Humidité
des Sols (SWI) au pas journalier et sur la période 01/01/1959-31/12/2018. Ces données sont
disponibles sur la période 01-08-1958 a aujourd’hui ; nous avons choisi de travailler a partir de
I’année 1959 afin d’avoir des séries saisonnieres et annuelles complétes et jusqu’a I’année 2018,
année de commencement de ce projet de these. La longueur des séries climatiques est par
conséquent de 60 ans. Par rapport aux autres variables, également disponibles dans Safran, le
choix de travailler avec ces variables présentées ici-méme tient du fait qu’elles sont plus proches

des observations, notamment en ce qui concerne les données de températures et précipitations.

2.2. Données hydrologiques

1.2.2. Type de données

Des données de débits hydriques observés ont été collectées a partir de la banque de données

HYDRO (www.hydro.eaufrance.fr) gérée par le ministére francais de 1’Ecologie, du

Développement durable et de I’Energie. Ce sont des données journaliéres, que 1’on convertit en
m3.s?, qui sont calculées & partir d’une courbe de tarage et des valeurs de hauteur d’eau. La
banque HYDRO actualise les valeurs lorsqu’une courbe de tarage ou hauteur d’eau est
modifiée. Actuellement, environ 3200 stations hydrologiques sont en service parmi un total de

5000 stations implantées sur les cours d’eau en France.

On utilise également les données issues des variables de drainage et ruissellement de Safran ;
la somme de ces deux donnant un écoulement superficiel total (Qs) que I’on compare aux
données observées de débits par les stations de jaugeages. Nous apportons plus de détails sur

cette nouvelle variable dans la section 11.1.

2.2.2. Choix des stations et comblement des lacunes

Dans ce projet de these, nous cherchons a caractériser les évolutions hydrologiques sur la méme
période d’analyse que les évolutions climatiques : soit 60 ans de série temporelle couvrant la

période 1959-2018. Nous intéressons également aux disparités spatiales de ces évolutions ;
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celles-ci seront approchées par la comparaison des différentes réponses ‘inter-bassin’, ¢’est-a-

dire d’un bassin versant a 1’autre.

Dans la plupart des cas, un méme cours d’eau possede plusieurs stations hydrologiques. Mais
les series enregistrées par celles-ci présentent un certain nombre de biais qu’il est important de
détecter. Par exemple, une méme station peut avoir été deplacée a plusieurs reprises ; la
morphologie du cours d’eau n’étant pas tout a fait la méme d’un emplacement a I’autre et il faut
alors que la courbe de tarage soit bien mise a jour pour que les valeurs traduites en débits soient
correctes. Certains événements extrémes comme les crues peuvent eux aussi modifier la
morphologie du cours d’cau et donc impacter les valeurs enregistrées. De méme lors des crues,
il arrive fréquemment que les débits associés a ces événements soient mal mesurés du fait d’une
lame d’eau trop importante qui déborde de la section de base sur laquelle les mesures
s’appuient. La mise a jour réguliere de la courbe de tarage est donc un élément indispensable
pour une bonne fiabilité des données hydrologiques. Ainsi pour ces raisons, les variables de
type débits maximum ou débits d’étiage sont des éléments qui sont particuliérement affectés
par ce type de biais. Des méthodes comme les tests de rupture permettent de détecter des
changements significatifs dans la valeur des données enregistrées dans une série temporelle et
renseignent sur le moment ou ces changements ont eu lieu. Enfin, une méme série peut présenter
des périodes plus ou moins longues de non-fonctionnement. Plusieurs méthodes de comblement

des données manquantes existent.

Pour notre étude, nous avons sélectionné 6 stations (Figure 1.5, Table 1.4) , soit 1 station par
fleuve, qui couvrent d’au moins 70 % la période 1959-2018 au pas journalier. Nous avons tenté
de considérer les stations situées les plus prés de I’embouchure de chaque fleuve (de 5 km pour
le Tech a 32 km pour 1’Agly) pour étudier la réponse aux changements hydro-climatiques de
chaque bassin dans leur ensemble et sans négliger leur partie avale ou les interactions entre la

ressource et les activités humaines sont particulierement importantes.

Les données manquantes ont été comblées a hauteur maximale de 0.2 % de la totalité de la série
temporelle selon deux méthodes : la premiére consiste en une interpolation linéaire a partir des
données encadrant la donnée manquante. Dans ce cas, la longueur temporelle maximale de la
donnée manquante retenue est de 7 jours consécutifs. La seconde consiste en une régression
linéaire, au-dela de 7 jours consécutifs de données manquantes, avec la série temporelle d’une
station de jaugeage voisine. La régression est validée lorsque le coefficient de détermination r2

est supérieur a 0.9. Seule la station de 1’Agly a Estagel a fait I’objet d’'un comblement par
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régression linéaire. Les stations sélectionnées sont presentées, avec leurs caractéristiques et les
méthodes de comblement des données manquantes, en Table 1.3. L’Hérault est le fleuve qui
montre la série temporelle la plus longue ; il couvre I’ensemble de la période d’analyse sur 60
ans parmi lesquels seulement 6.9 % de données sont manquantes. Au contraire le Tech est celui
qui montre la période la plus courte ; il couvre néanmoins une période complete de 42 ans et 3
mois et a un maximum de 29.6 % de données manquantes lesquelles se trouvent exclusivement

sur la période non enregistrée de 1959-1976.

2°0’ 300’ 400’
® Selected stations
44°0’ * Available stations 4400
— River
—— Affluents
[ ] Watersheds
TR Agde
~ “Herault
Orb
43°0’ X ; 43°0"
AWy
f * Estagel * Agly Gulf of Lion
I. ~
* Perpignan
AL Tech .
A g?(les AR
( 1 0 20 40 ka
| ————

2°0" 3°07 » 4°0’

Figure 1.5: Position des stations hydrologiques disponibles sur I'ensemble de la région et celles
sélectionnées pour la réalisation de cette thése
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Table I.3: Caractéristiques des stations hydrologiques utilisées dans ce travail de these. Elevation, taux

de couverture de la période 1959-2018, taux de correction des données manquantes ou aberrantes. r :

comblement par régression linéaire ; i

: comblement par interpolation linéaire
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3. Données sur les pressions anthropiques

1.1. Population

Les données issues des recensements démographiques sont disponibles sur le site de 1’Insitut
National de la Statistique et des Etudes Economiques (Insee) au lien

https://www.insee.fr/fr/statistiques. Les résultats du recensement du nombre d’habitant par

communes en 2020 est présenté pour la zone d’étude dans la Figure 1.6. La bordure littorale est
de loin la zone la plus peuplée en ce sens que c’est elle qui concentre les villes principales de
la zone d’étude, a I’exception de quelques zones urbaines d’importance situées dans la vallée
de I’Aude et concernant les villes de Carcassonne et Castelnaudary, plus en retrait par rapport
a la facade maritime. Les trois autres villes principales qui rassemblent plus de 50000 habitants
chacune sont Perpignan, située a I’aval de la Tét, Narbonne, située en bordure de la partie avale
du bassin versant de 1’ Aude, et Béziers, située a 1’aval de I’Orb. Le reste de la bordure littorale
ne rassemble que des communes qui comptent au moins 1000 habitants. La partie amont de la
majorité des bassins versants, a I’exception du Tech, présentent des communes de moins de

1000 habitants.
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Figure 1.6: Population en nombre d'habitants pour I'année 2020 et par communes. Données de I'Insee
(2020)
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3.1.  Veégétation et occupation des sols

1.1.3. CORINE Land Cover

La base de données CORINE Land Cover (CLC) renseigne sur 1’occupation biophysique des
sols a I’échelle de tous les pays européens. Elle couvre 39 pays et est disponible auprés du
programme européen d’observation de la Terre (Copernicus) sur le lien

https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover. Le projet démarrait en 1985. Les

jeux de données ont été produits a partir d’images satellites qui ont ensuite été interprétées et
numérisées. La base de donnée posséde 5 versions renseignant sur 1’occupation des sols des
années 1990, 2000, 2006, 2012 et 2018. La nomenclature est hiérarchisée en 3 niveaux de
classes avec 5 postes sur le niveau 1 qui représentent les grandes catégories d’occupation des

sols soit :

-Les territoires artificialisés (1)

-Les territoires agricoles (2)

-Les foréts et milieux semi-naturels (3)
-Les zones humides (4)

-Les surfaces en eau (5)
Le niveau 2 se compose de 15 postes, et le niveau 3 en 44 postes.

Cependant, par soucis de lisibilité et d’autres contraintes associées a la réalisation du projet, la
surface de la plus petite unité cartographiée n’est que de 25 hectares, ce qui peut donner lieu a
certaines imprécisions. Par exemple le document technique d’utilisation de la base de données
CORINE de 2009 souligne que le poste 242 « systemes parcellaires et culturaux complexes »
désigne bien souvent des petites parcelles de type cultures annuelles diversifiées, prairies et
cultures permanentes qui occupent bien moins de 25 ha chacune et n’atteignent méme pas les
75% de couverture de ’unité paysagere. De méme, le poste 243 « territoires principalement
occupés par 1’agriculture, avec présence de végétation naturelle importante » désigne des terres
agricoles interrompues par des espaces naturels et qui peinent a couvrir plus de 75 % de 1’unité
paysagéere. Enfin, le poste 324 « foréts et vegétation arbustive en mutation » désigne souvent

des terrains ambigus, en évolution probable.

Pour ce projet de these, I'utilisation des données rastérisées CORINE Land Cover, permet de
retracer 1’évolution de I’occupation biophysique des sols de notre zone d’étude sur les dernieres

30 années. Nous avons réalisé une analyse a I’échelle du niveau 3, et avons regroupé certains
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postes afin de détecter les évolutions au sein de chaque type d’occupation. L’occupation des
sols en 2018 pour la zone d’étude est présentée en Figure 1.7 et en Table 1.4. Parmi les
caractéristiques notables, on remarque que les zones fortement urbanisées se concentrent sur
les zones cotiéres, sauf pour le bassin de 1’ Aude qui présente une vallée large de basse altitude
qui s’éend d’Est en Ouest et abrite plusieurs grandes villes comme Carcassone et Castelnaudary
(Figure 1.6, Figure 1.7). Ce méme bassin versant se distingue également des autres par le fait
qu’il comporte un pourcentage important de terres arables (8.2 % de la totalité de I’occupation
des sols en 2018), une classe agricole quasi absente dans les autres bassins versants (de 0 %
pour I’Agly a 0.8 % pour I’Hérault en 2018). Pour le secteur agricole, les cultures permanentes
représentent la classe majeure pour tous les bassins, a I’exception du Tech, occupant 10.3 % a
19.9 % de la totalité de I’occupation des sols pour la Tét et I’Héraullt respectivement. Le Tech
et la Tét sont néanmoins occupés principalement par de la végétation naturelle de type forét
(plus de 70 %), ceci est dii au fort gradient d’altitude qui occupe ces bassins et surtout aux fortes
pentes qui limitent fortement I’utilisation de ces espaces; le Tech et la Tét comptent ainsi 9.5 et

14.6 % respectivement de leurs espaces situés sur des pentes de plus de 30° (Figure 1.8).
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Figure 1.7: Carte d'occupation des sols d'apres Corine Land Cover pour I'année 2018
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Table 1.4: Pourcentage occupé par chaque type d usage des sols par bassin en 2018 selon Corine Land
Cover

Basin  Artificial Arable lands Permanent Pastures and Forests Wetlands Wat.er
cultures heterogeneous bodies
Herault 3.4 0.8 19.9 10.5 65 0 0.3
Orb 4.7 0.5 16.9 12.9 64.8 <0.1 0.2
Aude 33 8.2 23.9 15.5 48.7 0.2 0.2
Agly 1.9 0 18.1 7.9 71.9 0 0.2
Tet 3.6 0.1 10.3 8.7 76.9 <0.1 0.3
Tech 3.8 0.2 7.4 10.1 78.5 0 <0.01
200 300"
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{ ; Agly 43.7 52.2 4.1
i Tet 31.4 54 14.6
(a) Tech 26.2 64.3 9.5

2°07 3°07

Figure 1.8: (a) Pente en degrés sur I'ensemble de la zone d'étude et (b) pourcentage occupé par
différentes classes de degrés de pente et par bassin

2.1.3. Indice de Végétation de Différence Normalisée

Les outils de télédétection sont capables d’identifier et quantifier la fraction des rayonnements
photosynthétiques actifs absorbés par la vegétation. Les pigments contenus dans les feuilles des
plantes, type chlorophylle, absorbent fortement les longueurs d’onde du domaine visible (400
um — 700 pm) et les utilisent dans le processus de photosynthése. En revanche les cellules des
feuilles reflétent les longueurs d’onde du proche infrarouge (700 um - 1000 pm). Plus une plante
a de feuilles et est en bonne santé, plus elle absorbe le visible et refléte les infrarouges. Le
capteur AVHRR (pour en anglais, Advanced Very High Resolution Radiometer) contient 5
bandes de large spectre, dont 2 sont sensibles aux longeurs d’ondes comprises dans les gammes

550 - 700 um et 730 - 1000 um. Ces bandes permettent donc de détecter et quantifier la lumiére
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visible et infrarouge renvoyée par la Terre, donc 1’activité photosynthétique, a résolution de 1
km. Les capteur AVHRR sont embarqués sur les satellites d’orbite polaire de la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Le parametre issu de ces observations
s’appelle DI’Indice de Végétation de Différence Normalisée (en anglais, Normalized

Differeciation Vegetation Index -NDVI-) ; il est calculé comme suit :

(NIR — Red)

NDVI = ———=
(NIR + Red)

Ou NIR et Red désigne la réflectance du proche infrarouge et du rouge visible respectivement.

Le NDVI oscille entre des valeurs de -1 et +1, avec -1 indiquant un terrain qui ne reflete pas les
infrarouges et par conséquent n’est pas de type végetation mais plutot eau. Une valeur de NDVI
proche de 0 indique des sols artificialisés, alors qu’une valeur au-dessus de 0.7 indique plut6t
de la végétation dense de type foréts. La Figure 1.9 montre que la plupart des espaces a la
végétation dense sont localisés en altitude dans notre zone d’étude. Les bassins du Tech et de
la Tét sont particuliérement occupés par cette végétation dense, cela rejoint les données Corine
Land Cover décrites dans le paragraphe précédent et qui montrait des pourcentages

d’occupation des sols par la forét particuilérement élevé dans ces deux bassins versants.

2°0" 3°0"

44°0/ 44°0"

43°0 43°0"

Figure 1.9: Valeurs de NDVI pour le mois de Juillet 2015

47



3.2. Données sur I’évolution des pratiques agricoles et des usages des terres agricoles

Outre I’emploi de CORINE Land Cover, I’essentiel des informations sur 1’agriculture en France
et pour chaque région provient de recensements généraux organisés tous les dix ans environ et
appelés recensements généraux de I’agriculture. Les données issues de ces recensements sont
rendues publiques et accessibles sur le site nommé AGRESTE hébergé par le ministére de
I’Agriculture et de I’Alimentation (Agreste). La Direction Régionale de 1’Alimentation, de
I’ Agriculture et de la Forét (DRAAF) met également a disposition les données des recensements
agricoles. La Draaf est un service déconcentré du ministere de I’Agriculture et de
I’ Alimentation, placée sous autorité du Préfet de chaque région, et de ce fait, depuis le
redécoupage des régions en France en 2015, il existe un service Draaf propre a la région

Occitanie. Le site est accessible au lien draaf.occitanie.agriculture.gouv.fr. Jusqu’alors, 5

recensements agricoles ont été réalisés et retracent les changements majeurs au sein du secteur
sur une période de 40 ans. Ces 5 années de recensement sont 1970, 1988, 2000, et 2010. Le
recensement agricole de 2020 étant en cours, ce projet de these arrive a termes un peu trop t6t
pour pouvoir exploiter les résultats de ce tout dernier recensement. Aussi, un recensement
antérieur a 1970, celui de 1955, avait été réalisé et aurait constitué une information précieuse
puisque ces années représentent une période de mutations rapides dans I’histoire agricole
francaise et méme européenne. Malheureusement, les résultats issus de ce recensement de 1955

seraient jugés douteux (Richard-Schott, 2009).

3.3. Prélevements en eau

La Banque Nationale des Prélévements quantitatifs en Eau (BNPE) est ’outil dédié a la collecte
des données renseignant sur la ressource en eau et ses prélevements en France. Différents
acteurs sont engagés pour la collecte des données, ceux-ci comprennent les Directions
Départementales des Territoires (DDT), les Directions Régionales de I’Environnement, de
I’Aménagement et du Logement (DREAL), et les agences de I’eau. Chacun de ces organismes
fixent le seuil de déclaration des prélevements en eau et retransmettent ensuite leurs données a
la BNPE. Ainsi, les prélevements en France sont disponibles au pas de temps annuel et depuis
I’année 2012, sur différentes échelles spatiales administratives qui sont la commune, le
département, la région, et la France entiere. Les données sont disponibles au lien

bnpe.eaufrance.fr/acces-donnees. Elles sont disposées selon 3 volets déroulants détaillant le

type d’usage (irrigation, production d’énergie, eau potable, canaux, eau turbinée, usages
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exonérés et/ou industries et autres activités économiques), I’année considérée, et le type d’eau

(superficielle, souterraine et/ou littorale).

L’Agence de I’eau Rhone-Méditerranée dispose également de documents faisant état des
prélévements jusqu’a I’année 1997. Malheureusement, les modes de calcul des redevances et
des prélévements ont changé suivant I’évolution de la réglementation. Ces démarches ont pu
induire des biais dans les jeux de données. C’est le cas notamment de I’année 2008 ou des
modifications sont intervenues du fait de la mise en ceuvre de la nouvelle loi sur I’Eau et les
Milieux Aquatiques (la loi LEMA) de 2006. De méme, « I’arrété du 19/12/2011 relatif aux
modalités de calcul de I’assiette de la redevance prélévements sur la ressource en eau » a eu un
impact sur la valeur des volumes captés par ouvrage. En effet ceux-ci possédent deux modes de
comptage qui sont forfaitaire ou estimé. Or, la loi LEMA et I’arrété de 2012 ont modifié, a la
baisse ou a la hausse selon les cas, les volumes captés par un méme ouvrage. Ces données dans
leur ensemble doivent donc étre manipulées avec précaution (L’cau dans le bassin Rhone-
Méditerranée, 2020).

Pour ce projet de thése, nous avons utilisé les données extraites de la BNPE. Pour chaque bassin,
nous avons compté les prélevements de chaque commune dont les dispositifs de prélevements
sont supposés étre situés dans le périmétre du bassin hydrologique. Nous avons également
distingué les prélévements d’eaux superficielles, des eaux souterraines, et nous avons distingué

les prélevements pour les usages agricoles des autres types d’usages.

49



50



-CHAPITRE II -
Evolutions historiques des séries hydrologiques et
relations avec les changements climatiques et

anthropiques

1. Introduction

L'eau est une ressource qui s’insére comme un facteur limitant pour le développement
économique et pour les sociétés locales. De plus en plus, celles-ci doivent faire face a une
demande en eau croissante liée a une population en augmentation et a un développement en
continu des secteurs agricoles et touristiques, avec en parallele, une réduction générale des
ressources en eau (Cudennec et al., 2007). Observer les comportements climatiques et identifier
les tendances passées, actuelles et futures ainsi que leurs processus et les liens existants entre
climat et ressource en eau deviennent des actions nécessaires si 1’on entend élaborer des

stratégies d'adaptation pour la gestion des ressources en eau sur le long terme.

De nombreuses études ont analysé les tendances hydro-climatiques dans la région
méditerranéenne au cours des derniéres décennies (Garcia-Ruiz et al., 2011; Merheb et al.,
2016). En Espagne et en France notamment, une série d'études ont fait état de tendances
saisonniéres et annuelles a la baisse du débit des fleuves cotiers, en lien avec I'évolution
climatique récente (Masseroni et al., 2020; Bléschl et al., 2019; Moran-Tejeda et al., 2011,
Lespinas et al., 2010; Ludwig et al., 2004). Mais les tendances des séries hydrologiques peuvent
étre attribuées a plusieurs facteurs qui, outre le climat, sont également les changements
d’occupation des sols, ainsi que les extractions et la gestion de 1'eau (Garcia-Ruiz et al., 2011).
Il reste donc complexe de déterminer quelle proportion de la réduction est induite par I'homme
et quelle proportion est induite par le climat. Cela est particulierement vrai dans la zone
méditerranéenne ou les petits bassins versants cOtiers avec des caractéristiques hydro-
climatiques, morphologiques et d'utilisation des sols contrastées sont nombreux. Cela rend

difficile I'extrapolation des tendances locales a des échelles plus grandes.

Ce chapitre de these aborde ces problemes. Il étudie I'évolution annuelle du débit des six fleuves
cotiers de la région OE au cours des 60 dernieres annees et propose de détecter statistiquement

les contrdles dominants sur les ressources en eau. L’un des objectifs est de pouvoir produire un
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outil qui pourrait étre ensuite utilisé dans le cadre d’évaluations quantitatives des évolutions
futures de la ressource en eau. Nous developpons des modeles statistiques multi-paramétre qui
visent a reprouduire les écoulements superficiels au pas de temps annuel pour chaque fleuve

cotier.

Des études précédentes ont déja détecté une baisse significative du débit des rivieres de ’OE
(Lespinas et al., 2010; Moran-Tejeda et al., 2011; Bldschl et al., 2019; Lespinas et al., 2014),
ce qui rend cette région particuliérement adaptée pour tester la validité des relations empiriques
dans des conditions non stationnaires. La capacité des modéles hydrologiques a simuler les
évolutions hydrologiques dans des conditions climatiques futures est aujourd’hui de plus en
plus discutée. Celle-ci dépend non seulement de leur habilité a reproduire des moyennes
saisonniéres ou a long terme réalistes, mais aussi de leur capacité a reproduire fidélement les
tendances observées dans les séries chronologiques qui décrivent des conditions non

stationnaires (Thirel et al., 2015 et les références qui y sont faites).

1. Calcul de parametres hydro-climatiques

1.1.  Approximation des débits spécifiques

Les donneées fournies par Safran-Isba ont permis de caractériser de deux fagons 1I’écoulement
de surface total pour chaque bassin qui peut approximer les valeurs de débits spécifiques de

chaque fleuve.

Q) Dans Isba 1’écoulement total est obtenu en effectuant la somme des paramétres
ruissellement et drainage, tous deux sont modélisés et exprimés en millimetre (mm). Le
ruissellement sur une maille de modele s’obtient lorsque celle-ci est saturée ou que I’intensité
des précipitations dépasse sa capacité d’infiltration. Cependant, avant correction, les mailles de
Isba couvraient un terrain vaste ou ni le seuil de saturation du sol ni la capacité d’infiltration ne
pouvait étre homogéne en tout point. C’est pour cette raison qu’un calcul « ruissellement sous-
maille » (Wood et al., 1992; Decharme and Douville, 2006) a été agrémenté. Le drainage
s’obtient lorsque le contenu en eau de chacune des 3 couches du modéle passe en-dessous de la
capacité au champ. Comme le ruissellement, le drainage a fait 1’objet d’un nouveau calcul a
échelle « sous-maille » (Habets et al., 1999; Etchevers et al., 2001). La quantité journaliere
d’écoulement est ensuite ramenée sur la superficie de chaque bassin. Le débit modélisé par

Safran est alors un produit a haute résolution temporelle (journaliére) et basé en partie sur des
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observations qui servent de paramétres d’entrée au modele calculant les deux variables

(ruissellement et drainage) qui le composent.

(i)  L’approche de Pike (1964) propose de calculer un coefficient d’écoulement (Runoff
Ratio, RR) résultant d’un rapport entre le cumul des précipitations annuelles (P) et le cumul de
I’évapotranspiration potentielle annuelle (ETP). Un débit modélisé spécifique (Qpike) peut étre

ensuite obtenu comme étant le produit de RR avec P. Qpike se calcule alors suivant 1’équation :

()

Qpike =| 1 - . —535 |*P
<1+(PET)>

)

L’approche de Pike a déja été utilisée avec succés pour produire une estimation des débits en

région méditerranéenne (Sadaoui et al., 2018; Ludwig et al., 2009). La différence avec le débit
modélisé de Safran réside dans le fait que Qpike se calcule sur une période longue dans le temps
et a échelle spatiale d’un bassin versant entier. Nous testerons 1’approche de Pike avec les

données climatiques dont nous disposons.

1.2.  Indices climatiques

1.2.1. Saisonnalité des précipitations

Deux indices de saisonnalité des précipitations ont été utilisés pour suivre 1I’évolution de cette
caractéristique climatique dans les bassins versants étudiés. Nous les calculons a partir des

données Safran.

L’indice de saisonnalité (SI) est développé par Walsh and Lawler (1981) et est toujours

largement utilisé dans les études climatiques en Afrique notamment mais aussi en Méditerranée
(YYasuda et al., 2018; Fenta et al., 2017; Pryor and Schoof, 2008; Livada and Asimakopoulos,
2005; Sumner et al., 2001). Il est calculé selon la formule :

i=12

SI ! P, P|
= — %k  ——
P 12

=1

~

Ou P est le cumul annuel des précipitations (mm), Pi le cumul des précipitations au mois i (mm).

L’index varie de O si tous les mois de I’année recoivent la méme quantité de précipitations a
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1,83 si toutes les précipitations ont lieu sur un seul mois. A partir des valeurs possibles de

I’index, les auteurs ont construit une classification qualitative (Table 11.1).

ii.L’indice de Fournier (1960) est normalement calculé selon le ratio du carré du mois aux
précipitations moyennes maximales sur les précipitations annuelles. Nous avons choisi de
modifier Iégérement cette équation et nous proposons de calculer cet indice selon la somme des
précipitations maximales journalieres de chaque mois i sur les précipitations annuelles.

L’équation s’écrit alors :

i=12 )
. Pmax;
F.index = Z
. P
i=1

Ou F.index est I’indice de Fournier modifi¢ (mm), P est le cumul annuel des précipitations

(mm), Pmax; le maximum des précipitations au mois i (mm).

Table 11.1 :Classification de I’Indice de Saisonnalité, d ‘aprés Walsh et Lawler (1981)

Rainfall regime Sl values
Very equable <019
Equable but with a definite wetter season 0.20-0.39
Rather seasonal with a short definite drier season 0.40-0.59
Seasonal 0.60-0.79
Markedly seasonal with a long drier season 0.80-0.99
Most rain in 3 months or less 1.0-1.19
Extreme, almost all rain in 1 or 2 months >1.20

2.2.1. Indices de sécheresse

De méme que pour les indices de saisonnalité des précipitations, nous produisons 3 indices de
sécheresse a partir des données Safran.

I.L’indice standardisé des précipitations (SPI) développé pour la premiére fois par McKee (1993)
permet de détecter des périodes de sécheresses météorologiques, liées a un déficit de
précipitations. Travaillant seulement a partir de données de précipitations mensuelles sur un
espace donné, il compare les cumules des precipitations sur un pas de temps choisi
(généralement 1 mois, 3 mois, 6 mois ou 12 mois) au cumul moyen sur le méme pas de temps
sur I’ensemble de la période étudiée. Il calcule donc le cumul des précipitations sur les 12
premiers mois, puis décale le calcul d’un mois, jusqu’au dernier mois de la période étudiée.

Une période d’analyse longue d’au moins 30 ans est requise pour calculer le SPI. Chacun des
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ensembles de données est ajusté a une fonction de densité de distribution gamma qui suit la

formule suivante :

gx) = Ba;(a) x“ /P

Ou a>0 est un parameétre de forme, B un parameétre d’intensité, I" est la fonction gamma, et x>0
le cumul des précipitations. Les résultats sont ensuite utilisés pour tracer une courbe de
probabilités cumulés de chaque évenement (cumul de précipitations) sur le pas de temps voulu
(Edwards and McKee, 1997). Puis cette derniere est ajustée a une distribution normale, de
moyenne nulle et variance égale a 1, qui donne les valeurs de SPI. La classification des valeurs

obtenues de SPI et leur signification en termes de sécheresse est présentée dans la Table I11.2.

Dans notre cas, nous choisissons de retenir le pas de temps de 12 mois pour effectuer notre
analyse ; en effet, 12 mois, ou 1 an est la période de temps nécessaire pour détecter 1’effet d’un

changement dans la quantité de précipitations sur la quantité d’eau qui s’écoule dans les fleuves.

ii.L’indice standardisé des précipitations et de 1’évapotranspiration potentielle (SPEI) (Vicente-
Serrano et al., 2010) se calcule de fagon similaire au SPI a la différence qu’il prend en compte
’effet de la température via ’ETP. La donnée d’entrée pour calculer ce paramétre est ainsi la
différence entre les précipitations et ’ETP mensuelle. Cette différence est ensutie additionnée
sur le pas de temps considéré (soit 12 mois si le pas de temps considéré est annuel) puis ajustée
a une fonction de distribution log-logistique a 3 parametres. Enfin, le SPEI est la valeur
standardisée de la fonction de distribution ; le SPEI a donc une moyenne de 0 et un écart-type
de 1. Le calcul du SPEI est proposé via une commande disponible dans le logiciel R. La
classification des valeurs de SPEI et leur signification est la méme que celle du SPI.

iii.L’indice de reconnaissance de sécheresse (RDI) (Tsakiris, 2004) est lui aussi un indice récent
basé sur le ration des précipitations et de I’ETP. Il est calculé selon les trois expressions

suivantes :

12
@ _ Z] 1Plj

“' =57 ey ji=1.nAj=1..12

Ou Pjj et ETPjj sont les précipitations et ETP des mois ij et n le nombre d’années considéré.
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L0
RDIY =% —1
o

Ou a, est la moyenne arithmétique des valeurs «,, calculée pour le nombre d’années n

considérées.

v =

®
RDI =
st(k) Jyk

Ou y,Ei)est le logarithm naturel de agi), Y« la moyenne arithmétique de yy, et g, 1’écart-type de

Yk-

De méme que pour les deux indices précédents, le RDI partage la méme classification et

signification des valeurs.

Afin d’obtenir une série temporelle d’échelle égale aux autres parameétres, ces indices de

sécheresse ont été moyennés sur un pas annuel.

Table 11.2: : Classification des valeurs de SPI d’aprés McKee (1993), valable pour les valeurs obtenues
de SPEI et RDI

Drought status SPI values
Extremely wet >2
Very wet 15-1.99
Moderately wet 1.0-1.49
Near normal -0.99 - 0.99
Moderately dry -149--1.0
Severely dry -1.99--15
Extremely dry <-2.0

1.3.  Calcul de ’évapotranspiration potentielle

L’ETP est un paramétre important et tres utilisé dans les études d’impact des changements
climatiques et pour des applications de modélisation pluie-débit. Malheureusement, les
formules permettant de calculer PETP avec beaucoup de précision, comme la méthode de
Penman-Monteith (FAO Penman-Monteith equation) demandent un certain nombre de
paramétres souvent indisponibles. Les formules développées pour calculer ’ETP sont
nombreuses et plusieurs auteurs ont cherché a reconstruire I’ETP a partir des seules données de

températures (Venkataraman et al., 2016; Oudin et al., 2005; Folton and Lavabre, 2004).

56



Nous utilisons la formule de Folton et Lavabre, qui a été validée dans des bassins versants du
Sud de France et qui calculait ’ETP a partir des températures enregistrées dans 68 stations
météorologiques. La formule a été reprise et validée dans 1’étude de (Lespinas et al., 2014) qui

avait les mémes fleuves cotiers pour objet d’étude. La formule suit 1’équation :

B

ETPt (mm) = (T+20) +<Z>”
mm) =9\ 100

Ou ETPt est I’evapotranspiration potentielle dérivée de la température, T est la température
moyenne en °C, Z I’élévation moyenne en m, a, B et y des coefficients sans unité qui varient

d’un mois de I’année a I’autre. Ces valeurs sont représentées dans la Table 11.3.

Par la suite, nous désignons I’ETP dérivée de la température par ETPt.

Table 11.3: Valeurs mensuelles des coefficients «, f, y présentés dans I'équation de reproduction de
I'évapotranspiration potentielle

Mois o B 0
Janvier 0,21 4,70 1,00
Février 0,29 4,70 1,00

Mars 2,54 3,10 1,30

Avril 2,65 3,10 1,30

Mai 2,62 3,10 1,30

Juin 2,19 3,10 1,30
Juillet 1,96 3,10 1,30

Aot 1,73 3,10 1,30

Septembre 0,16 4,70 1,30

Octobre 0,15 4,70 1,00
Novembre 0,15 4,70 1,00
Décembre 0,18 4,70 1,00

2. Approches statistiques

2.1.  Calcul des caractéristiques climatiques pour chaque bassin

Les variables Safran sont présentées sous la projection Lambert Il étendue. Nous utilisons le
systeme de coordonnées de référence Lambert zone Il (de code EPSG 27572) dont les
caractéristiques sont les suivantes : +proj=lcc +lat 1=46.8 +lat 0=46.8 +lon_0=0
+k_0=0.99987742 +x_0=600000 +y_0=2200000 +a=6378249.2 +b=6356515 +towgs84=-
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168,-60,320,0,0,0,0 +pm=paris +units=m +no_defs. Pour ne retenir que les données qui
appartiennent a la zone géographique de I’OE, nous sélectionnons un rectangle de coordonnées
Xmax=7508 Xmin=5315 et ymax=19147 ymin=16643, X et y désignant respectivement la longitude
et la latitude exprimées en hectometres. Le logiciel spatialise ensuite les donnees selon leur
position dans la région et en créant une série de couches en format raster qui représentent

chacune un jour, soit une mesure.

Nous avons créé un fichier raster de résolution 8 km et d’origine égale aux jeux de données
Safran qui représente une délinéation approximative de chaque bassin. La commande « zonale »
du logiciel R permet d’effectuer une opération statistique sur les données Safran tombant dans
les pixels du fichier raster partageant la méme valeur (Figure 11.1) ; dans le cas des températures,
I’opération effectuée est la moyenne, pour les précipitations c’est la somme. Le ficher texte qui
résulte de ce processus est un tableau ou figurent en colonne la date de la mesure et les valeurs
d’un parameétre climatique pour chaque bassins versants. En ligne on retrouve la valeur
journaliere allant donc du 01/01/1959 au 31/12/2018. Nous procedons selon la méme
méthodologie pour extraire les variables climatiques a échelle des sous-bassins versants.
2°0' 4°0’

N

400" | ¥ 44°0'

Wl Gulf of Lion |43°0

25 50 km

Figure I1.1: Sélection des mailles Safran par bassin versant pour |’extraction des paramétres
climatiques
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2.2. Test de Mann-Kendall

Nous avons réalisé des analyses de tendances linéaires sur les séries temporelles des parameétres
hydro-climatiques dont nous disposons. L’objectif de 1’analyse d’une série temporelle est
d’effectuer une synthése, ou résumé, de I’allure d’une variable dans le temps ; il devient ainsi
plus aisé de décrire I’évolution de cette variable et de pouvoir éventuellement la comparer a
d’autres. Plusieurs ¢léments d’une série temporelle peuvent étre distingués comme la tendance,

les cycles, les effets saisonniers (Grun-Rehomme and Vasyechko, 2013).

Nous utilisons le test non-paramétrique de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945) pour
détecter des tendances monotones significatives. C’est un test statistique largement utilisé dans
les domaines de I’environnement et 1’hydrologie (Hirsch et al., 1982; Hirsch and Slack, 1984)
ou le type de données ne suit généralement pas une distribution statistique supposée (loi
normale, homogénéité des variances, etc). Avant d’appliquer le test, nous devons nous assurer
que les séries temporelles ne soient pas auto-corrélées. Le test de Mann-Kendall est appliqué

sur les séries temporelles de moyennes annuelles des paramétres sur chaque sous-zone étudiée.

L’hypothése nulle Ho de ce test désigne 1’absence de tendance monotone, par conséquent
I’hypothése alternative Ha indique la présence d’une tendance, ascendante ou descendante

significative. La statistique de test est donnée par :

n-1 n
S = z z sgn (Xj — Xk)
k=1 j=k+1

Ou X; désigne les valeurs de données, n la longueur de la série temporelle et sgn (kj— X«) est
égal a 1, 0 ou -1 selon si Xj-Xk est plus grand, égal ou plus petit que zéro respectivement. Le
résultat S indique la force du test et donc la possible présence d’une tendance a condition qu’il
soit significativement différent de 0. La valeur statistique du test est indiquée par Z, si celui-ci
est positif, cela indique une tendance positive et inversement. En choisissant un niveau de
significativité a (par exemple 0.05), si Z est supérieur ou égal a 1.96, cela montre une tendance
significative croissante. Au contraire si la valeur de Z est inférieure ou égale a -1.96, cela montre
une tendance significative décroissante. Le Tau de Kendall est, lui, une mesure non-
paramétrique de la force du lien (corrélation) entre les variables d’étude. Ainsi un Tau proche
de 0 indique une faible voire inexistante correlation, au contraire la corrélation est a son

maximum si tau atteint la valeur 1.
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2.3.  Régression non paramétrique ‘Loess’

On affiche pour chaque paramétre une courbe lissée des données afin de visualiser 1’allure
générale de leur évolution dans le temps. La régression Lowess de R est celle que 1’on
utilise. Elle est classiquement employée pour traiter des vecteurs numériques représentant des

séries temporelles. Il s’agit d’une régression non-paramétrique, qui applique la méthode des
moindres carrées a échelle locale pour trouver les coordonnées X,y qui représentent le mieux le

vecteur d’analyse. La méthode des moindres carrés fonctionne comme suit :

On cherche a établir un modéle qui représente au mieux la distribution des valeurs d’une
variable. La qualité de I’ajustement modele-valeurs est mesuré par les résidus, c’est-a-dire la
différence entre les valeurs de la variable dépendante et celles prédites par le modele. La courbe

de régression a retenir est celle qui rend minimale la somme des carrés des résidus. Considérons
une variable H a N points de coordonnées (Xi, Yi) avec i=1,...,n et dont x est elle-méme une
variable indépendante (par exemple le nombre d’années) et y une variable dépendante (par
exemple des températures), et un modele 1 de forme f(X,) ou P est un vecteur régit par

plusieurs parameétre ajustables. L’équation donnant les résidus de H et I est :
ri=yi— f(xi-p)

Les paramétres a employer dans le modéle sont trouvés en minimisant la somme S des carrés

des résidus, donnée par :

n
S = E ri2
i=1

Pour mesurer la qualité d’approximation d’une droite des moindres carrés a un nuage de point

on calcule le coefficient de corrélation linéaire, défini par :

_covxy
er_

Sx Sy

C’est un nombre compris entre -1 et +1 qui mesure la dispersion du nuage de points et
I’approximation du modele de régression. Plus le modé¢le se rapproche de 1’allure du nuage de

points, plus ry se rapproche de +1 (-1) si la pente du modéle est positive (négative,
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respectivement). Autour de O le modele de régression est considéré mauvais. On estime que la

régression est satisfaisante si |rx[>V32=V0,75 = 0.866.

La fonction Lowess de R effectue des régressions multiples le long du vecteur numérique
considéré et s’appuie sur les proches voisins. La taille de chaque ‘voisinage’ est contrdlée avec
I’argument span ; elle varie entre 0 et 1, contrélant alors le degré de ‘lissage’ de la courbe. Plus
le degré de span est élevé, plus la taille de voisinage prise en compte est grande et par
conséquent, plus le lissage de la courbe est important.

2.4.  Analyses de corrélation linéaire

L’intérét d’une analyse de corrélation linéaire est de déterminer si plusieurs variables sont liées
ou non, ¢’est-a-dire si les valeurs d’une variable augmentent ou diminuent conjointement avec
les valeurs d’une autre variable ou si ces deux variables sont indépendantes (Helsel and Hirsch,
1992). L’analyse de corrélation sert donc a quantifier I’intensité de la relation entre deux
variables et a donner le sens de la relation. Cependant, elle n’établit pas de relation de cause a
effet entre les deux variables. Par exemple deux variables corrélées positivement, peuvent subir

I’effet d’un facteur commun qui cause 1’augmentation ou diminution de leurs variables en

méme temps et a un degré égal ou différent.

La force de la corrélation se mesure avec un parameétre appelé le coefficient de détermination,
noté r?. Il mesure le pourcentage de valeurs expliquées par le modéle de régression défini par
’équation de régression. Le r? est compris entre -1 et 1: lorsqu’il est nul, I’équation de
régression détermine 0 % de la distribution des points. Lorsqu’il vaut -1 (1), cela signifie que
I’équation de régression explique 100 % de la distribution des points et que le sens de la relation

est négatif (positif).

Les tests de corrélation de Pearson (1931) et de Spearman (1904) sont les plus couramment
employeés. Le coefficient de correlation, ou produit-moment de Pearson évalue la relation
linéaire entre deux variables continues. Le changement des valeurs d’une variable est
proportionnel a celui des valeurs de 1’autre variable. Le coefficient de corrélation ou rang-ordre
de Spearman éevalue la relation monotone entre deux variables continues ou ordinales, ¢’est-a-
dire que lorsque les valeurs d’une variable sont modifiées, celles de I’autre le sont ¢galement

mais pas au méme rythme. Par exemple, dans une relation ou les deux variables augmentent de
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facon non constante, le coefficient de Pearson sera positif mais inférieur a 1 alors que celui de

Spearman sera égal a 1.

La significativité d’une valeur de corrélation est évaluée en utilisant un test d’hypothése ou
I’hypothése nulle HO indique qu’il n’y a pas de corrélation entre les deux variables, soit p=0, et

I’hypothése alternative H1 indique qu’une corrélation existe entre les deux variables, soit p#0.

2.5.  Validité du modéle statistique multi-parametres

Nous construisons un modele de régression linaire a partir des données décrites dans les
sections précédentes. La relation linéaire du modeéle est validée en réalisant un test d’adéquation

appelé test de Rainbow (Utts, 1982), puis s’assurant que les résidus de celui-ci soient :

Q) Indépendants
(i) Distribués selon une loi normale et de moyenne 0

(iii)  Distribués de fagon homogene, ¢’est-a-dire que leur variance est constante

L’objectif du test de Rainbow est de s’assurer de la validité du mod¢le en le comparant a un
modele bis reconstitué a partir des valeurs centrales de 1’échantillon initial. Le modéle bis est
constitué de 50 % des valeurs de 1’échantillon initial mais situés au milieu de celui-ci. La
comparaison des deux modeles est soumise a un test de Fisher (1935). L’hypothése nulle (HO)

est rejetée si le modele initial et le modeéle bis ne sont pas adéquates.

Par soucis de simplicité et lisibilité, les résultats de ces tests qui seront présentés dans la section

3.6 de ce chapitre sont obtenus pour le modéle effectué sur le bassin de I’Hérault uniquement.

3. Résultats

3.1. Caractéristiques climatiques et d’activités anthropiques moyennes des bassins
versants étudiés

Nous résumons dans la Table 11.4 les caractéristiques hydro-climatiques de chaque bassin
versant évaluées au cours de la période de disponibilité des données hydrologiques. Les

température moyennes annuelles sont les plus basses dans les bassins elevés en altitude ; le

bassin de la Tét enregistre une température moyenne de 10,1°C sur 49 ans, celle du Tech est de
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11,7 sur 43 ans contre 12,6°C pour I’Hérault, I’Orb et I’Agly et 12,2°C pour 1’Aude. Pour la
méme raison, la part des précipitations neigeuses dans les précipitations totales est plus
importante dans le bassin de la Tét (20,7 %) suivi de celui du Tech (9,4 %). Cette part ne
représente qu’entre 2,4 % (Hérault et Orb) et 7,2 % (Aude) dans les autres bassins. Les
précipitations totales (somme des précipitations pluvieuses et neigeuses) sont plus importantes
dans les deux bassins du Nord de la région, I’Hérault et 1’Orb, ou elles atteignent 1103 et 1013
mm en moyenne respectivement. Dans les autres bassins, elles atteignent entre 802 (Agly et
Tét) et 998 mm (Tech) en moyenne. Les débits spécifiques oscillent entre 191 mm (Agly) et
615 mm (Orb) et représentent alors entre 24 % et 61 % des précipitations totales de ces bassins
respectivement. Cependant, la part importante obtenue dans le bassin de 1’Orb est due au fait
que de I’eau est importée du bassin de la Vébre, un affluent de 1’Adour-Garonne, via le
fonctionnement d’une centrale majeure de production d’énergie hydroélectrique (Lespinas et
al., 2014). Au contraire, les faibles valeurs de débits spécifiques obtenues pour I’Agly et la Tét
peuvent étre expliquées par un écoulement important en milieu souterrain karstique pour I’ Agly
et des prélévements et détournements de I’cau dans des réseaux de canaux d’irrigation
particulierement développés dans le bassin de la Tét. Ainsi, il est estimé que les pertes d’cau
dans la Tét totalisent environ 1/3 des débits mesurables proche de I’embouchure du fleuve
(Ludwig et al., 2004).

Les écoulement superficiels totaux modélisés par Safran-Isba (Qs) avoisinent les valeurs de
débits observés dans un intervalle de -20 % (Orb) a +50 % (Agly). De facon générale, Qs
surestime les valeurs de Qobs, sauf pour I’Orb. Cependant, comme souligné précédemment,
1’Orb regoit de I’eau d’un autre bassin, et I’ Agly en perd par infiltration dans le karst. Aussi, la
modélisation menée par Safran-Isba ne tiennent compte que de parameétres climatiques et non
anthropiques. Les valeurs obtenues ignorent ainsi les effets des interactions entre activités
humaines et ressource en eau. Par exemple, dans le bassin de la Tét les préleévements pour I’eau
d’irrigation représentent une lame d’eau de 186 mm en moyenne entre 2012 et 2018, ce qui
représente presque 82 % de la lame d’eau écoulée en moyenne et en surface sur la période 1970-
2018. 11 s’agit cependant des prélévements bruts, ¢’est-a-dire qu’ils ne tiennent pas compte de
la part importante du volume total qui retourne au cours d’eau, en aval des lieux de prises d’eau
(BRLi, 2011).

La saisonnalité des précipitations est particulierement marquée pour les bassins de 1’Hérault,
de I’Orb et, dans une moindre, mesure du Tech. Ces bassins enregistrent des précipitations
moyennes d’environ 30 (Hérault et Orb) et 63 mm (Tech) au mois de juillet contre 166/149 mm
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(Hérault/Orb) et 119 mm (Tech) au mois d’octobre (Figure 11.2). Cet écart est plus important
que dans les bassins versants de I’Aude, 1I’Agly et la Tét ou les précipitations sont de 37,30 et
45 mm (Aude, Agly, Tét respectivement) au mois de juillet contre 89, 96 et 90 mm au mois
d’octobre. Les températures sont plus homogenes inter-bassins et affichent un maximum moyen
de 21°C en juillet et aott pour les bassins de I’Hérault, 1’Orb, I’ Aude et 1I’Agly, 20°C pour le
Tech et 18°C pour la Tét. C’est au mois de janvier que les températures moyennes les plus
basses sont enregistrées avec 5°C pour tous les bassins, sauf la Tét qui montre 3°C. La
différenciation de la Tét au niveau des températures moyennes, plus basses que dans les autres

bassins, se doit a son altitude plus élevée.

Pour les debits, la saisonnalité est également trés marquée dans les bassins de I’Hérault et de
I’Orb avec des minimums bien définis au mois de Juillet et Aolt qui atteignent 8/7 mm
(juillet/aott) et 14/13 mm pour I’Hérault et 1’Orb respectivement (Figure 11.3). Les débits
moyens maximum sont eux atteint au mois de janvier et février avec 66/72 mm (janvier/février)
et 84/83 mm pour I’Hérault et I’Orb respectivement. L’ Aude, I’ Agly, la Tét et le Tech montrent
une période aux débits bas plus prolongée de juillet a septembre avec des moyennes attaignant
4, 1,5 et 9 mm pour chaque bassin respectivement au mois d’aotit. De méme les mois aux débits
moyens maximums sont plus étalés dans 1’année avec les mois de février et mars pour I’ Aude
et I’Agly qui ont tendance a enregistré les débits maximums de 30/30 mm (février/mars) pour
I’Agly et 38/37 pour I’Aude. La Tét et le Tech montrent des deébits moyens maximum plus

tardifs, au mois de mai, atteignant 48 et 40 mm respectivement pour la Tét et le Tech.
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Table 11.4: Caractéristiques hydro-climatiques des six bassins versants étudiés sur la période couverte
par les stations de jaugeage disponibles pour chacun d’eux. *moyenne calculée sur les années 2012 et
2018. Données sur [’élévation moyenne d’apres (Lespinas et al., 2014)
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Figure 11.2: Climatologie mensuelle moyenne de chaque bassin versant sur la periode 1959-2018
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Figure 11.3: Débits spécifiques mensuels moyens pour chaque bassin versant sur la période 1959-2018.
Les lignes aux pointillés rouges correspondent aux débits modélisés avec les valeurs de drainage et
ruissellement par Safran Qs, les lignes aux pointillés bleus correspondent aux débits observés par les
stations de jaugeage Qobs. Remarque : les valeurs affichées pour chaque mois ne tiennent pas compte
des données manquantes

3.2.  Evolution des paramétres hydro-climatiques

1.2.3. Températures et précipitations

Des tests de Mann-Kendall et de Sen ont été appliqués pour chaque paramétre hydro-climatique
dans le but de décelé leur évolution sur les 6 derniéres décennies (Figure 11.4, Figure I1.5). Les
températures moyennes annuelles montrent une augmentation hautement significative (p-

value<0.01) allant de +1,2°C dans I’Agly a +2,1°C dans I’Hérault donnant alors une

augmentation de 0,23 & 0,35°C par décennie. Ceci est moins important que ce qui avait été
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reporté en 2008 par la thése de Lespinas (2008) qui trouvait une augmentation de 0,38°C par
décennie sur la méme zone d’étude et entre 1965 et 2004. Ces différences de résultats peuvent
étre dues a la longueur de la série temporelle analysée, plus longue dans notre cas, et dont les
conditions climatiques aux bornes influent beaucoup le résultat des tests. La Figure 11.4 montre
cependant que I’augmentation qui avait lieu entre 1965 et 2004 (étude de Lespinas) s’est
Iégérement atténuée au cours des années plus récentes. La haute significativité des tests pour
tous les bassins confirme que le réchauffement, généralisé a toute la zone au moins. Les
tendances pour 1’évolution de I’ETPt sont proches de celles obtenues pour les températures ce
qui démontre bien la relation étroite entre les deux parameétres. Cependant, ETPt et ETP
montrent quelques désaccords, notamment dans les bassins du Nord, sur les résultats de
tendance. L’ETP montre des tendances a la hausse plus importantes que ETPt, néanmoins, les
deux variables indiguent bien une méme direction des tendances et une significativité tres

élevée (p<0.05).

L’évolution des précipitations annuelles est assez variable d’un bassin a 1’autre et une tendance
faiblement significative a pu étre détectée dans le bassin de la Tét seulement (p<0.1). Dans ce
bassin, les précipitations auraient diminué de 18% entre 1959 et 2018. Dans les bassins du Tech,
de I’Agly et de I’ Aude, une 1égére réduction de -13,9% en moyenne serait également notée mais
a une significativité faible (p<0.2). Ceci dit, I’évolution vers des valeurs plus faibles de
précipitations est en accord avec les études de prédictions climatiques (IPCC, 2014), bien que
notre région se situe justement dans la zone de transition entre des précipitations amoindries en
Méditerranée et en Europe du Sud en général, et des précipitations plus importantes en Europe

Centrale et de I’Est.
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Figure 11.4: (a) Evolution annuelle des moyennes de températures pour chaque bassin, (b) Evolution
des cumuls annuels de précipitations pour chaque bassin et (c) Evolution annuelle des moyennes de
températures et cumuls de précipitations pour [’ensemble de la zone d’étude (moyennes des 6 bassins
versants).
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Figure 11.5: Tendances linéaires annuelles sur la période 1959-2018 pour les paramétres hydro-
climatiques de (a) Températures (b) Evapotranspiration potentielle. Remarque :les valeurs entre
parentheses sont celles obtenues avec les données Safran, sans parentheses ce sont celles obtenues avec
la modélisation de Folton et Lavabre (2004) (c) précipitations et (d) débits spécifiques. Remarque : les
valeurs entre parenthéses sont celles obtenues avec les données Safran (somme du drainage et
ruissellement), sans parenthese, celles obtenues avec le modéle statistique multiparametre présenté

dans cette étude

2.2.3. Débits observés et débits modélisés

La quantification des tendances linéaires pour les débits observés est plus difficile a évaluer du
fait que les séries temporelles pour chaque fleuve ne sont pas de longueur égale et donc les
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conditions hydro-climatiques sont différentes d’un fleuve a 1’autre aux bornes de la série, ce
qui influence grandement le résultat des tests. Cependant, en termes quantitatifs, les séries de
Qs sont trés proches des séries Qobs pour chaque fleuve (Figure 11.6). Cette variable modélisée
couvre la période 1959-2018 et il est alors intéressant de pouvoir 1’utiliser statistiquement afin
d’avoir un apercu de I’évolution des débits sur la méme période temporelle que les séries
observées. La comparaison des tests de Mann-Kendall entre Qs et Qobs est réalisée pour chaque
fleuve sur leur période d’enregistrement respective (Figure 11.7). Les résultats des tests montrent
que Qs reproduit assez fidelement les tests obtenus pour Qobs, bien qu’il ait tendance a sous-
estimer les tendances dans les bassins de I’Hérault, le Tech et I’Orb (et fortement les deux
premiers) avec -54/-31/-23 % de tendances respectivement pour chaque bassin et contre -34/-
52/-30 % obtenu avec Qobs. Au contraire Qs surestime plus légerement les tendances pour la
Tét, I’Agly et I’ Aude avec -43/-55/-45 % pour chaque bassin respectivement et contre -39/-46/-

40 % obtenus avec Qobs.

En prolongeant les séries sur la période 1959-2018, alors comparable aux changements
climatiques qui operent sur la méme période, Qs indique que les débits auraient diminue de -
30% (Orb) a -46% (Agly) au cours des derniers 60 ans (Figure 11.5). Comme pour les tendances

climatiques, ces résultats sont hautement significatifs (p<0.05).
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Figure 11.6: Evolution annuelle des debits observés (Qobs, ligne noire), des debits modélises selon
Safran (Qs, ligne rouge) et des débits modélisés selon notre modéle (Qmod, ligne bleue)
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Figure 11.7: Comparaison des tendances linéaires obtenues entre les débits observés (Qobs), les débits
modelisés par Safran (Qs) et les débits modélisés a partir des variables climatiques en considérant
différents modéles statistiques (Fn(P), Fn(P.T), Fn(Qpike), et Fn(Qmod)). Les périodes analysées sont
variables et correspondent aux périodes couvertes par Qobs pour chaque fleuve, soit 59 ans maximum
(Hérault) et 43 minimum (Tech)

3.3.  Tendance vers des années seches

La Figure 11.8 montre les résultats d’évolution du RDI-12, SPEI-12 et SPI-12 pour chacun des
bassins versants. Au cours des derniéres années, et notamment depuis le début des années 2000,
on note que tous les indices penchent vers des valeurs négatives, indiquant des conditions
climatiques plus séches. On note également que pour les bassins de I’Hérault et de 1’Orb, et
dans une moindre mesure celui de 1’Aude, les trois indices indiquent que les années 1990 se
trouvaient dans des anomalies négatives. Ceci serait en accord avec les travaux de plusieurs
auteurs qui montraient que des évenements de sécheresse au début des années 1990s avaient
particuliérement affecté 1’Ouest de 1I’Europe et la Méditerranée (Bradford, 2000; Hanel et al.,
2018; Spinoni et al., 2015). En Espagne, des restrictions d’eau importantes en milieux urbains
avait d0 étre maintenues pendant plusieurs années consécutives a cause de ces sécheresses
(Llamas, 2000). Hanel et ses collegues soulignent également que les été 2003, 2010, 2013 et
2015 étaient particulierement chauds et secs en Europe en général et que les automnes/hiver de

2006/2007 ont été désignés comme les plus doux depuis les derniers 500 ans.

Les indices de sécheresse que 1’on présente ici sont donc bien en accord avec les résultats de
ces études. Un autre élément intéressant et mis en avant est le r6le de la température dans les
évenements de sécheresse. Le SPI-12, qui mesure les anomalies de précipitations seules sur un

pas de temps de 12 mois, s’incline légérement vers des valeurs négatives, alors que le RDI-12
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et SPEI-12 qui intégrent dans leur calcul I’ETP basculent clairement en-dessous de la normale.
La température serait alors un facteur déterminant dans I’occurrence des sécheresses. Pour cette

raison, dans la suite de nos analyses, nous choisissons de travailler avec I’indice RDI.
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Figure 11.8: Evolution des indices de sécheresses RDI-12, SPEI-12 et SPI-12 pour chaque bassin sur la
période 1959-2018

3.4. Préléevements en eau et occupation du sol

La Table I1.5 apporte un apercu des impacts potentiels des prélevements en eau sur les débits
des fleuves cotiers. Les prélevements superficiels pour I’eau potable sont quasiment
négligeables et clairement beaucoup moins importants que les prélévements destinés aux usages
agricoles ; les prélevements pour I’eau potable sont néanmoins importants dans le bassin de la
Tét ou ils représentent 6 % de la lame d’eau écoulée en moyenne entre 2012 et 2018. Les

prélevements pour les usages agricoles sont plus importants dans les bassins du Sud que les
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bassins du Nord ou ils totalisent environ 55 % en moyenne de la lame d’eau écoulée des fleuves
entre 2012 et 2018 contre 8 % en moyenne dans les bassins du Nord. De méme, les extractions
totales (tous usages confondus et tenant compte des masses d’eau superficielles et souterraines)
sont bien plus importantes dans les bassins du Sud ou elles représentent en moyenne 61 % de
I’eau écoulée dans les bassins et qu’elles ne représentent que 24 % de cette part dans les bassins
du Nord. Le bassin de la Tét se fait remarqué en ce sens que les extractions totales sont plus
importantes que la totalité de 1’eau écoulée a la station de Perpignan. Rappelons ici que le débit

a cette station est fortement anthropisé et le débit naturel est environ 30 % plus important.

Table 11.5: Part de I'eau totale écoulée par bassin versant prélevée pour les activités agricoles et I'eau
potable sur la période 2012-2018

Bassin Qobs (mm) Agricultral Drinking water Total withdrawal
withdrawal (mm) withdrawal (mm) (mm)
Herault 405 23 (6 %) 0 (0 %) 23 (6 %)

Orb 597 29 (5 %) 9 (2 %) 29 (5 %)
Aude 220 29 (13 %) 2 (1 %) 29 (13 %)
Agly 133 60 (45 %) 1(1 %) 60 (45 %)

Tet 206 186 (90 %) 11 (6 %) 224 (109 %)
Tech 261 76 (29 %) 2 (1 %) 76 (29 %)

La Figure 11.9 montre les prélévements effectués en 2018 par commune pour les eaux de surface
et pour ’ensemble des masses d’eau de surface et souterraines. Les prélévements en eau de
surface représentent ainsi prés de 72 % des prélevements en eau totaux en 2018. Les
prélévements pour 1’eau potable sont ceux qui utilisent davantage les eaux souterraines. Au

contraire, les usages agricoles prélevent davantage les masses d’eau superficielles.
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Les données CORINE Land Cover permettent de retracer les changements d’occupation des
sols majeurs qui ont lieu entre 1990 et 2018, avec 5 images disponibles pour les années 1990,
2000, 2006, 2012 et 2018. La Figure 11.10 rend compte de ces changements entre tous types

d’occupation (a) et au sein du secteur agricole (b).
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Figure 11.10: (a) Evolution des grandes classes d'occupation des sols (Agriculture, Urbain, Foréts,
Espaces herbacés) d'aprées CORINE Land Cover entre 1990 et 2018 (b)Evolution des classes
d’occupation du sol au sein de I’agriculture entre 1990 et 2018 d’aprés CORINE Land Cover
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Ces données permettent de mettre en évidence une légere augmentation de la couverture
foresti¢re, notamment dans les bassins du Tech (+3,4%), de I’Orb (+2,0%) et de 1’Hérault
(+4,8%) qui s’accompagne d’une réduction des espaces en herbes dans les mémes bassins (-
3,3%, -4,1% et 5,2% respectivement). De méme, les espaces urbanisés ont légérement
augmenté de +0,4% a +1,2% dans 1’Agly et I’Orb respectivement. Au contraire, les surfaces
occupées par 1’agriculture indiquent une 1égére baisse pour tous les bassins mais qui n’excéde
pas les -2% (de -0,8% a -1,6% dans les bassins de I’Orb et du Tech respectivement). Au sein
du secteur agricole, le changement le plus important revient aux vignobles qui montrent une
réduction dans tous les bassins (de -2,7% a -6,8% dans I’Hérault et 1’Orb respectivement)
(Figure 11.11). Les cultures hétérogénes sont celles qui augmentent davantage (de +1,3% a
+12,2% dans I’Hérault et le Tech respectivement). Ces données CORINE montrent que les
terrains occupés par 1’agriculture n’ont été que légerement impactés par les changements

récents.
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Figure 11.11: Changement de I'occupation des sols entre 1990 et 2018 d'aprés CORINE Land Cover.
Les zones en blanc sont celles qui n’ont pas changé de type d’occupation entre 1990 et 2018. Les Z0nes
colorées indiquent quel type d’occupation était présent en 1990 et en quel autre type elles sont devenues

en 2018

Cette information est contrastée par les données AGRESTE issues des recensements agricoles.
D’apres elles, la surface agricole utilisée (SAU) a baissé de -21% entre 1970 et 2018 dans 1’ex-
région Languedoc-Roussillon (Figure 11.12), avec une réduction plus importante de -34% dans
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le département des Pyrénées-Orientales (PO), une réduction dans 1’Hérault de -28%, et une
réduction plus modérée dans 1’ Aude de -9%. C’est donc un résultat 3 a 3,5 fois plus important
par rapport a ce qui est observé a partir des données CORINE. La difficulté du traitement
d’image, qui est a la base de la production des données CORINE, est un élément qui pourrait
expliquer les différences entre les deux sources. Par exemple, les terres agricoles abandonnées
pourraient étre un type de terrain assez hétérogeéne est donc difficile d’interprétation. Aussi, la
taille des terrains minimales pour I’interprétation des images CORINE qui est de 25 ha, rend
probablement difficile I’attribution d’une classe aux terrains petits et variés. Néanmoins, sur le
plan qualitatif, CORINE permet bel et bien de mettre en avant la réduction des surfaces
agricoles et notamment le recul des vignobles dans le paysage agricole. AGRESTE confirme
que les cultures permanentes, qui sont dans nos régions en grande majorité des vignobles (ainsi
que des arbres fruitiers, trés présents dans le bassin de la Tét) sont en nette baisse. Ainsi, cette
réduction atteint -46% dans les PO et- 33% dans 1’Hérault et I’ Aude. Les classes agricoles qui
enregistrent une hausse de leur répartition sont les surfaces en herbe (+36% et +20% dans les

PO et I’Aude respectivement) et les terres arables (+42% dans 1’Hérault).

En parallele de la réduction de la SAU, l’irrigation aurait chuté de -28% entre 1970 et 2018
dans I’ex-région Languedoc-Roussillon. Entre 2000 et 2010 les surfaces irriguées ont diminué
de -23% dans les PO, qui est pourtant le département concentrant les extractions d’eau
superficielles les plus importantes (Table 11.5). Dans I’ Aude et I’Hérault cependant, les surfaces
irriguées auraient augmenté entre ces deux années (de +19% et +18% respectivement), et dans
I’ensemble de la région Languedoc-Roussillon (qui comporte en plus des trois départements
évoqués, le département du Gard et de la Lozére) I’irrigation aurait diminué de -5,3%.
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Figure 11.12: Evolution de la SAU entre 1970 et 2018 dans les départements de | 'Hérault et |’Aude
(notés en bleus, ils contiennent les bassins versants de [’Hérault, I’'Orb et I’Aude), et des Pyrénées-
Orientales (notés en orange, il contient les bassins versants de I’Agly, la Tét et le Tech) . Données issues

de la DRAAF Occitanie (2020)

Areas (ha)
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L’évolution de I’indice NDVI est également un outil qui permet de retracer 1’évolution de la
couverture végétale, et donc 1’usage du sol, sur un lieu donné. L’indice a déja été utilisé dans
plusieurs études qui visaient a analyser 1’évolution de la couverture foresti¢re dans les Pyrénées
et sur des bassins versants situés en Espagne (Juez et al., 2020; Khorchani et al., 2020). Entre
autres, I’indice a déja éteé identifié comme un des facteurs conduisant a une réduction des debits
des cours d’eau pyrénéens au cours des décennies récentes (LOpez-Moreno et al., 2011). Dans
nos bassins versants d’étude, le NDVI ne suit qu’une faible tendance vers des valeurs plus
importantes de 1982 a 2015 (Figure 11.13) ce qui recoupe les résultats de CORINE montrant

une augmentation des espaces occupés par les foréts.
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Figure 11.13: Evolution annuelle des valeurs de NDVI sur la période 1982-2015 par bassin versant

3.5. Relation entre paramétres et modéle linéaire

Les relations entre parametres et indices climatiques décrits dans les sections 3.1 et 4.2 sont
illustrées sous forme de matrice de corrélation dont le résultat affiché pour chaque test est le r?
de Pearson (Figure 11.14). Malheureusement, les données d’activités anthropiques sur
I’occupation des sols et la ressource en eau présentent une résolution temporelle trop grossiere

pour qu’elles aient pu étre représentées dans cette matrice de corrélation. Pour chaque bassin,
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la matrice nous indique la force de la relation entre chaque parameétre hydrologique et
climatique a échelle temporelle annuelle qui sont dans 1’ordre d’apparition dans la figure : le
débit spécifique observé (Qobs), la température (T), les précipitations (P), I’évapotranspiration
potentielle modélisée par la température (PETt), 1’évapotranspiration potentielle issue des
données Safran (PET), I’indice de saisonnalité (SI), I’indice de Fournier (F.index), I’indice
standardis¢ des précipitations (SPI), I’indice standardis¢ de I’évapotranspiration et des
précipitations (SPEI), I’indice de reconnaissance des sécheresses (RDI), le débits spécifique

selon Pike (Qpike), I’écoulement total superficiel issu de Safran (Qs).
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Figure I1.14: Matrice des corrélations avec un test de Pearson pour les paramétres et indices hydro-
climatiques de chaque bassin versant sur la période 1959-2018
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En prenant I’exemple de 1’Hérault (Figure 11.15), on note que la meilleure corrélation avec Qobs
est obtenue avec Qs ol le r? atteint 0.85. Aprés lui, Qpike présente également une bonne
corrélation de 0.79. Qobs corréle aussi bien avec les indices de sécheresses ; le r? est de 0.51,
0.57 et 0.61 pour le SPI, SPEI et RDI respectivement. La relation entre Qobs et P est également
haute, elle atteint 0.70, ce qui n’est pas étonnant puisque les précipitations sont en grande partie
responsable des débits mesurés dans un cours d’eau. On note également que I’ETP de Safran
corréle mieux que I’ETP modélisée a partir de la température ; ceux-ci obtiennent un r? de 0.29

et 0.21 respectivement.
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Figure 11.15: Matrice des corrélations avec un test de Pearson entre les paramétres et indices
climatiques pour le bassin versant de I'Hérault sur la période 1959-2018
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Nous construisons un modele empirique multi-paramétre destiné a reconstruire les séries de
débits observés Qobs pour chaque fleuve. La variable de débit modélisé est appelée Qmod. La
contribution des indices de sécheresses et de I’approche de Pike décrits au-dessus améliore de
facon significative la capacité du modele a reproduire Qobs. La Figure 11.16 montre que le r?

augmente a mesure que les paramétres d’entrée au modele sont :

i. les précipitations seules (Fn(P)),

ii. les précipitations combinées aux températures (Fn(P.T)),
iii.  le parametre Qpike (Fn(Qpike)),
iv. lacombinaison de Qpike et du RDI (Fn(Qpike.RDI)).

Cependant, dans le cas des modeles Fn(P) et Fn(P.T), le parametre de température est seulement
significatif (pv<0.1) dans les bassins de I’Hérault, I’Orb, I’Agly et le Tech. Dans le modele
(Fn(Qpike.RDI), les deux paramétres sont hautement significatifs (p<0.01) et les résultats de r?
(Table 11.6) sont comparables & ceux obtenus lors de la corrélation entre Qobs et Qs (r> = 0.77,
0.88, 0.89, 0.87, 0.87, 0.85 pour les bassins du Tech, la Tét, I’Agly, I’Aude, 1’Orb et I’Hérault
respectivement). La contribution du RDI avec le Qpike augmente de fagon importante le r?
comparé a ’emploi du Qpike seul. Le modele explique alors entre 78 % (Tech) et 88 % de la
variabilité des valeurs annuelles observées de débits au cours des années disponibles (43 ans
pour le Tech étant la série la plus courte, 59 pour I’Hérault étant la plus longue). En outre, ce
modele montre une bonne reproduction des tendances linéaires comparé a celles des séries Qobs

et des séries Qs (Figure 11.6 ;Figure 11.7). L équation du modele s’écrit alors :
Qmod =y + a.RDI + [.Qpike

Ou Qmod est le débit modélisé obtenu annuellement, y ’intercepte, a et B deux coefficients.
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Figure 11.16: Performance des modéles de régression pour la reproduction des séries hydrologiques
annuelles de chaque fleuve (Qobs) (a) précipitations, (b) précipitations et températures, (c) Qpike, (d)
Qpike et RDI

Table 11.6: Détails des coefficients de chaque indice et des r2 pour la reconstitution des séries
hydrologiques de chaque fleuve sur sa période d'observation

(a)
PET Safran QPike RDI intercept r? n
Herault 0.7183 96.9 244 0.85 59
Orb 0.8531 95.5 346 0.84 53
Aude 0.6041 55.1 135 0.81 50
Agly 0.7829 50.4 51 0.88 52
Tet 0.6930 66.1 104 0.85 49
Tech 0.6847 104.0 179 0.76 43
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(b)

PETt QPike RDI intercept r? n
Herault 0.7173 95.6 243 0.84 59
Orb 0.8184 109.9 356 0.85 53
Aude 0.5613 63.6 143 0.83 50
Agly 0.7723 54.0 53 0.88 52
Tet 0.6644 72.1 111 0.86 49
Tech 0.6354 121.4 198 0.78 43

3.6.  Vérification de la validité du modéle pour le bassin de I’Hérault

Pour le bassin de I’Hérault, le test de Rainbow affiche une p-value de 0.9578 (donc p>0.05), ce
qui signifie que les deux modeéles sont bien adéquates. Un graphique représentant les résidus en
fonction des valeurs de sortie du modele permet de lire et avoir une idée de I’adéquation du
modele ; le nuage de points doit étre proche de la valeur 0 des résidus. Ce graphique est montré

en Figure I11.17a pour I’Hérault.

Q) L’indépendance des résidus signifie qu’ils ne doivent pas étre corrélés les uns aux autres.
Autrement dit, la valeur d’un résidu de rang 1 ne doit pas étre capable d’influencer la valeur
d’un résidu situé sur un rang suivant. Le test de Durbin and Watson (1950) est le test de
référence pour évaluer I’existence de dépendance ou non entre les résidus. La HO du test de
Durbin-Watson soutient que les résidus sont indépendants. Nous obtenons une p-value de
0,428, ce qui nous indique bien que les résidus du modele pour I’Hérault sont bien indépendants.
Une représentation de 1’autocorrélation des résidus (Figure 11.17b) est aussi capable de donner

un apercu de la relation de dépendance des résidus entre eux.

(i) Ladistribution normale des résidus signifie simplement que la répartition des résidus
doit se rapprocher de la loi Normale. On réalise un test de Shapiro and Wilk (1965) ou la HO
désigne la normalité de la distribution. On obtient un p-value de 0,9573, ce qui signifie que les
résidus suivent bien une distribution proche de la loi Normale. Un graphique appelée
Quantile-Quantile (ou Q-Q plot) permet de rendre compte de I’allure de la distribution des
résidus (Figure 11.17c).

(ili)  La constance de la variance des résidus (ou distribution homogéne) est testée avec un
test de Breusch and Pagan (1979) ou de Goldfeld and Quandt (1965) ou la HO indique une

variance constante. Nous obtenons un p-value de 0,1621¢t de 0,3856 pour 1’Hérault suivant les
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tests de Breusch-Pagan et de Goldfeld-Quandt respectivement ; ce qui signifie que les résidus

présentent bien une variance homogene.
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Figure 11.17: Validation du modéle de régression pour le bassin de I'Hérault (a) Distribution en nuage
de points des résidus (b) test d’autocorrélation des résidus (b) test de normalité des résidus

4. Discussion

Au cours des derniers 60 ans, les conditions hydro-climatiques dans la région d’étude
démontrent clairement une évolution vers des conditions plus seches et plus chaudes. D’aprés
les analyses de séries temporelles, la température moyenne annuelle a augmenté de 1,6°C en
moyenne dans la zone d’étude. Les bassins qui enregistrent la hausse la plus importante sont
I’Hérault, qui atteint 2,1°C, ainsi que le Tech et ’Orb a égalité a 1,7°C. C’est dans les années
1980s que ce réchauffement trouve réellement son élan (Figure 11.4a), ce qui est en accord avec
les travaux effectués sur le réchauffement global (Susskind et al., 2019). Les précipitations
montrent des tendances moins marquées, mais qui vont a la baisse néanmoins dans tous les

bassins avec une significativité allant de non-significatif (pv>0.1) & faiblement significatif
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(pv<0.1) dans les bassins du sud (de -13% a -18% dans le bassin du Tech et de la Tét
respectivement). Les tendances les plus importantes ont été trouvées pour les séries annuelles
de debits qui sont a la baisse de -30% & -45% pour 1’Orb et I’ Agly respectivement (Figure 11.5,
Figure 11.7). Des tendances similaires ont cependant déja été reportées dans d’autres bassins
méditerranéens. Par exemple, Piervitali et al., (1998) observaient une réduction de -20% des
précipitations sur la période 1951-1995 en Méditerranée du Centre-Ouest. Plus récemment,
Valdes-Abellan et al., (2017) indiquaient une réduction de -15% dans les précipitations
annuelles dans le Sud-Est espagnol au cours des derniers 30 ans. De méme, la réduction des
débits a été documentée sur différents sites et a différentes échelles de temps en Méditerranée.
Romano et al., (2011) signalaient une diminution du débit du Tibre entre 1952 et 2008 associée
a une réduction des précipitations et a une augmentation des températures. Dans la péninsule
ibérique, plusieurs études ont identifié des réductions du débit des riviéres pour les périodes
1950-1999, 1945-2005 et 1966-2005 (Romano et al., 2011; Lopez-Moreno and Vicente-
Serrano, 2007; Lorenzo-Lacruz et al., 2012). L'évolution que nous documentons s'inscrit donc
bien dans I'image générale de la Méditerranée comme I'une des "régions critiques", notamment

en ce qui concerne la diminution de la ressource en eau.

Deux grandes questions sont soulevées dans cette étude. D'une part, elle propose d’explorer les
facteurs responsables des tendances observés sur les variables hydrologiques. Les changements
climatiques sont-ils les responsables exclusifs de ces tendances ? Les activités anthropiques,
notamment via I’occupation des sols et les prélévements en eau, y ont-ils aussi participé ? Au
premier abord, la forte diminution des ressources en eau de surface, combinée a une faible
tendance négative des précipitations, peut surprendre et indiquer des facteurs supplémentaires
jouant un réle important dans ces observations tels que les prélevements en eau pour
I'agriculture. D’autre part, il est important de déterminer si les tendances détectées sont
représentatives des évolutions a long terme, ou si elles sont le résultat d'autres facteurs tels que
la cyclicité des phénomenes de circulation atmosphérique (Martinez-Fernandez et al., 2013).
Les résultats des analyses de tendances dépendent fortement du fait qu'elles commencent
(finissent) dans des conditions relativement humides (seches), et les projeter au-dela des séries

chronologiques documentées doit naturellement étre manipulé avec prudence.

Ces deux questions peuvent cependant étre traitées avec nos données. Les prélévements en eau
sont en effet importants dans les bassins versants étudiés, en particulier dans la partie sud de la
région ou le bassin de la Tét posséde un important réseau de canaux d’irrigation anciens (Ruf,
2001). L'utilisation des terres agricoles est cependant en déclin, et ceci est davantage prononcé
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encore dans le département des PO, ou les prélévements en eau pour I’agriculture sont les plus
importants en comparaison avec les autres bassins. Aussi, la diminution des zones irriguées est
généralement plus forte que la diminution des zones agricoles en général, ce qui soutient I'idée
d'un impact antagoniste des changements d'occupation du sol sur les ressources en eau de

surface.

Le couvert forestier est un autre facteur qui pourrait entrer en jeu dans les tendances sur les
débits de surface via le changement d’occupation du sol. En effet, les foréts peuvent intercepter
les pluies et donc réduire le ruissellement de surface grace a une évapotranspiration accrue
(Lespinas, 2008). La couverture forestiére a effectivement augmenté de maniére significative
dans la région étudiée (Lespinas et al., 2010), mais cela s'est surtout produit entre 1950 et 1970.
L'évolution plus récente, au cours des 30 derniéres années, est plutbt caractérisée par des
évolutions stationnaires, a coté de quelques légéres augmentations dans les bassins versants de
Tech, Orb et Hérault. Cette observation renforce alors I’hypothése que les évolutions

hydrologiques seraient davantage contrélées par les changements climatiques.

Enfin, I'argument le plus fort en faveur d'un contréle climatique dominant sur I'évolution des
ressources en eau de surface est que dans tous les bassins versants, les paramétres climatiques
peuvent a eux seuls expliquer statistiquement entre 78% et 88% de la variabilité observée du
débit annuel de chaque fleuve (Figure 11.16). Ces parametres sont, d'une part, l'indice
hydrologique Qpike et, d'autre part, I'indice de sécheresse RDI. Il a été démontré que le premier
représente un estimateur réaliste du débit moyen spécifique des rivieres méditerranéennes en
géneéral (Ludwig et al., 2009, 2010; Sadaoui et al., 2018), tandis que le second tient compte des
conditions climatiques antérieures a I'année d'étude et peut donc représenter le conditionnement
des différentes masses d’eau retenues dans chaque bassin versant, y compris et notamment les
eaux souterraines. Parmi les différents indices de sécheresse que nous avons testés, et qui ont
également éte utilisés dans d'autres études a des fins de modélisation hydrologique (Afzal and
Ragab, 2020; Schulz et al., 2020), I'indice RDI a produit les meilleures performances de modeéle,
bien que l'indice SPEI ait obtenu des résultats presque aussi bons. Combines dans un simple
modele de régression multi-paramétrique (Qmod), les deux indices reproduisent avec fidélité
non seulement les débits moyens des fleuves cbtiers dans tous les bassins versants étudiés, mais
aussi les tendances associées. Il est intéressant de noter que l'analyse de corrélation et de
tendance avec les débits observes Qobs donne des performances similaires a celles des débits
modelises Qs (2.2.3), qui sont basés sur les algorithmes de modélisation des écoulements de
surface totaux (somme des drainages et ruissellement superficiel) intégrés dans Safran-Isba. Par
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rapport a Qobs, Qs a néanmoins tendance a surestimer le debit moyen (Figure 11.3),sauf dans le
bassin versant de I'Orb, car il ignore les extractions faites sur la ressource dans tous les bassins

en général.

Le modele statistique simple que nous proposons peut étre facilement adapté également a
d'autres bassins versants pour reconstruire I'évolution a long terme du débit moyen, ou pour
produire des projections pour le futur proche en combinaison avec des scénarios climatiques
bases sur des modeéles. Il doit donc étre considéré comme un outil d'aide a la décision pour la
gestion de l'eau. Les modeles hydrologiques sophistiqués nécessitent généralement de
nombreux parametres et sont souvent sujets a de grandes incertitudes (Gudmundsson et al.,
2012), ce qui réduit a la fois leur utilité et leur fiabilité pour les décideurs. Avec une variable
de ETP exclusivement liée a la température, et c'est souvent avec ce type de parametres que
sont realisées les études de modélisation hydrologique (Thompson et al., 2009; Oudin et al.,
2005), le modele statistique que nous proposons a I’avantage de n’utiliser que deux parametres
d'entrée, qui sont les précipitations mensuelles et la température mensuelle. Le modele permet
donc, par ailleurs, de quantifier de facon simple le réle de chaque paramétre dans les tendances
hydrologiques a long terme et propose ainsi de quantifier 1’effet des changements climatiques
sur la ressource en eau. Nous avons donc effectué des tests de sensibilité en exécutant nos
modeles avec des séries chronologiques de précipitations et température modifiées pendant la
période d'étude. Dans ces tests, les modifications de température et précipitations ont été
appliquées uniformément a tous les mois et ne tiennent donc pas compte des éventuels
changements de saisonnalité dans les séries chronologiques. Le RDI a été calculé par
normalisation avec les moyennes et les écarts types des séries chronologiques non modifiées,
permettant ainsi au RDI d'évoluer vers des conditions généralement plus humides ou plus

seches par rapport a la période de référence.

Ces tests indiquent que les débits moyens des fleuves cotiers réagissent de maniére significative
aux changements de température (Figure 11.18). Selon nos resultats, les tendances de
température que nous avons détectées pendant la période d'étude pourraient expliquer une
diminution de -18% (Orb) a -27% (Tech) du débit annuel. Cette diminution est du méme ordre
qu'une diminution généralisée des précipitations de -10% (qui provoquerait une diminution de
-17% (Orb) a -29% (Agly) du débit). La Figure I11.18 montre également que les bassins versants
de I'Orb et de I'Hérault dans le Nord sont moins sensibles aux changements de précipitations et
température, alors que la réactivite est plus grande dans le bassin versant de 1’Agly. En effet,
I’Agly peut avoir un débit d'eau intermittent a cause de I’infiltration de I'eau vers les eaux
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souterraines karstiques (Petelet-Giraud et al., 2003). Finalement, en faisant la moyenne de tous
les bassins versants, et en pondérant par les volumes moyens respectifs des débits, la
température seule pourrait étre responsable d'une diminution des ressources en eau de surface

de -23% dans la région étudiée.

100 100
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Figure 11.18: Test de sensibilité des série hydrologiques de chaque fleuve au changement de température
et précipitations calculé pour la période 1959-2018

5. Conclusions et perspectives

L’objectif général de ce chapitre est d’analyser et quantifier 1’évolution des séries
hydrologiques des six fleuves cétiers de la zone sur la période 1959-2018 (60 ans) et de peser
la part d’évolution qui peut étre attribuée aux changements climatiques et activités
anthropiques. Une analyse statistique des relations entre les indices climatiques et d’évolution
des activités humaines avec 1’évolution des séries hydrologiques a permis d’arriver aux

conclusions principales qui suivent :

e Lazone d’étude présente un réchauffement moyen annuel de 1,6°C indubitablement lié
au changement climatique. Ce réchauffement est plus fortement déclenché au début des
années 1980s, étant en accord avec ce qui s'est observé dans de nombreuses autres
régions du monde.

e L’évolution des précipitations ne montre pas de tendances claires ; outre un réel
changement climatique, la variabilité naturelle peut peut-étre davantage expliquer ces
changements

e Lesseéries hydrologiques des fleuves cotiers indiquent une réduction allant de 30 a 45%;
compte des conclusions précédentes, 1’attribution de ces réductions aux seuls

changements climatiques doit étre effectuée avec prudence
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e Néanmoins, nos résultats montrent que sur la seule base des relevés de température, il
est probable que les changements climatiques récents aient effectivement réduit les
ressources en eau de surface de la région de prés de 25 %.

e Les variables rendant compte de 1’évolution des usages de 1’eau proviennent de diverses
sources qui utilisent différentes méthodes pour leurs mesures et a des résolutions
temporelles distinctes. 1l reste alors complexe de confronter ces variables aux variables
climatiques qui sont-elles enregistrées a des pas de temps réguliers et sur des échelles
spatiales et temporelles beaucoup plus fines.

e Mais malgreé ces difficultés, notre étude montre qu’en dépit d’un secteur agricole qui
préléve des quantités trés importantes d’eaux supeficielles dans les bassins versant
étudiés; les jeux de données utilisés montrent que ce secteur est en déclin depuis les
années 1970. D’apres les données des recensements agricoles, la SAU a chuté de -21%
dans I’ensemble de I’ex-région Languedoc-Roussillon entre 1970 et 2018, accompagnée
d’une réduction des surfaces irriguées de -28%. Ceci meéne a affirmer que I’utilisation
de la ressource en eau pour le secteur agricole a plutdt diminué au cours des derniéres

décennies en raison d’un abandon général des terres cultivées.

Il est également probable que le changement climatique futur continue a réduire les ressources
en eau. En combinant un modeéle hydrologique (GR2M) avec des simulations climatiques pour
la fin du 21e siécle provenant d'une série de modeles climatiques régionaux, Lespinas et al
(2014) ont conclu que dans le pire des cas (un réchauffement de 4,3 a 4,5 °C accompagné d'une
diminution des précipitations de 10 a 16 %), le débit moyen des rivieres Tét, Orb et Hérault
pourrait diminuer d'environ 85 %, 83 % et 71 %, respectivement. Selon nos tests de sensibiliteé,
les valeurs correspondantes sont de 83%, 63% et 71%. En accord avec nos résultats, les auteurs
ont également conclu que l'augmentation de la température devrait avoir un impact important
sur les débits des fleuves, un fait qui aurait pu étre négligé dans les paramétrages des modeles
hydrologiques et les études d'impact du changement climatique auparavant. Naturellement, ces
scénarios de cas extrémes doivent étre considéres avec prudence, car un réchauffement et un
asséchement aussi importants pourraient modifier profondément la végétation et les modes
d'utilisation des sols dans ces bassins, avec d'éventuelles rétroactions sur les débits d’eau. Il
devient néanmoins évident que les tendances actuelles au réchauffement pourraient rapidement

entrer en conflit avec une utilisation durable de I'eau dans les bassins versants étudiés.
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C’est entre autre autour de ces questions que s’articule le chapitre suivant. En reprenant la
méthodologie présentée lors de ce chapitre, nous utilisons des données de modeéles climatiques
régionaux pour explorer 1’évolution future des séries hydrologiques des six fleuves cotiers de

la région.

Un article associé a ce chapitre de these est paru en Décembre 2020 dans le journal Water du

groupe MDPI. L’article est disponible en Annexe de ce mansucrit.
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- CHAPITRE I -
Projections des changements climatiques et
hydrologiques a I’horizon 2100 et relations avec la

circulation atmospheérique a grande échelle

1. Introduction

Les tous premiers modeles décrivant la circulation climatique globale et les interactions océan-
atmosphére ont été développés a la fin des années 1960 au Geophysical Fluid Dynamics
Laboratoy rattaché a la NOAA, a I’université de Princeton (Manabe and Bryan, 1969; Manabe
and Wetherald, 1967). Au cours des décennies, les modéles se sont complexifiés en incluant de
nouvelles variables et en devenant de plus en plus précis. Le premier rapport du Groupe
d’Expert Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (GIEC) a été publié en 1990 suite a la
prise de conscience a échelle mondiale du probléme climatique. A présent en 2021, le GIEC en
est a la rédaction de son sixiéme rapport sur les changements climatiques et sociétaux. En aodt
2021, le rapport issu du Groupe de travail | sur les évolutions climatiques méme est paru
(Masson-Delmotte et al., 2021). Les contributions des autres Groupes de travail (11 et 111) feront
suite courant 2022. La nouveauté dans ce sixieme volet réside dans le type de scénarios utilisés
pour évaluer 1’évolution du climat dans les décennies a venir. Ces scénarios ne tiennent plus
compte uniquement de la quantité des gaz a effet de serre émis dans le monde, mais aussi des
trajectoires sociétales empruntées. Celles-ci comprennent les caractéristiques de
développement socio-économiques ainsi que les diverses stratégies d’adaptation. C’est donc un
travail de collaboration entre spécialistes du climat et des sciences de la Terre, économistes,
sociologues et modélisateurs. Les nouveaux scénarios qui forcent les simulations des modéles
dans le cadre du 6°™ Programme d’Intercomparaison des Modéles de Climat (CMIP6) sont
ainsi appelés Shared Socioeconomic Pathways (SSP). Malheureusement, cette thése s’achéve a
peine trop tét pour pouvoir exploiter les données issues de ces nouvelles simulations, celles-ci
n’étant pas encore disponibles a échelle des Modeles Climatiques Régionaux (RCMs). Nous
utilisons donc les données issues des simulations CMIP5 dont les scénarios ont été présentés a
la sortie du 5°™ rapport du GIEC (IPCC, 2014) . Ceux-ci se déclinent en 4 possibilités en
fonction des valeurs de forgage radiatif d’ici 2100 qui donnent par la suite une valeur de la

concentration des gaz a effet de serre dans 1’atmosphére. Le forcage radiatif a la surface de la
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Terre désigne la différence entre 1’énergie regue par la Terre via les rayonnements solaires et
I’énergie qu’elle reémet sous forme de rayonnement a I’extérieur de I’atmosphére. La valeur du
forcage radiatif est positif ; les facteurs anthropiques principaux capables de modifier la valeur
du forcage radiatif vers des valeurs positives croissantes sont (i) 1’augmentation de la
concentration en gaz a effet de serre de I’atmosphere, (ii) I’augmentation de la concentration en
aérosols de I’atmospheére, et (iii) les cotras, trainées de condensation laissées par les avions lors
de leur passage dans des zones suffisamment froides et humides (IPCC, 2007). Notons que
I’occupation des sols, qui est fortement bouleversée sous 1’action des activités anthropiques,
possede dans certains cas la capacité inverse de diminuer la valeur du forcage radiatif en
conséquece d’une réflexion plus importante des rayonnements. En revanche, la fonte des glaces
associée au réchauffement laisse place a une couverture du sol qui absorbe davantage les
rayonnements et possede donc I’effet inverse sur le forcage radiatif. La valeur de référence du
forcage radiatif est de 0 W.m™, considérée comme étant telle en 1750. En 2011, le forcage
radiatif était de 2,3 W.m, avec une incertitude allant de 1,1W.m2 a 3, 3 W.m™, Le scénario
impliquant les plus grands changements climatiques est le RCP 8.5, signifiant un forcage
radiatif de 8.5 W.m en 2100 et qui correspondrait & une élévation de température globale de
4,3°C par rapport a la période de référence 1986-2005 (Figure I11.1). La cohérence de ce
scénario avec la trajectoire actuelle des émissions de gaz a effet de serre est aujourd’hui
controversée ; néanmoins, il a ’avantage de représenter un scénario de « statu quo » ou les
dirigeants mondiaux défendraient I’utilisation des combustibles fossiles et ou les émissions
annuelles resteraient importantes. La Figure I11.1a montre les 4 scénarios du GIEC de 2014 et

leurs implications en termes de températures de ’air et de ’océan d’ici 2100.

Les changements climatiques sont capables de bouleverser la circulation atmosphérique (et
océanique) globale (Gastineau, 2008; Lespinas, 2008). La circulation atmosphérique désigne le
mouvement a grande échelle spatiale des masses d’air ; elle permet de redistribuer I’énergie
solaire sur I’ensemble de la Terre et est dle a la différence entre le réchauffement de celle-ci
liée a I’énergie solaire et son refroidissement. Selon I’exposition aux rayons incidents du soleil
et selon les échanges thermodynamiques qui s’effectuent entre océan et atmosphere, la pression
pour une méme altitude n’est pas égale en tout point du globe. Lorsqu’une région recoit de la
chaleur, I’air se réchauffe et se dilate ; il monte en altitude et s’étale en un mouvement
horizontal dans des couches plus hautes de I’atmosphere. Ces régions sont donc dites de basses
pressions, les géopotentiels de I’atmosphere se trouvent relativement plus hauts en altitude.

Mais en montant, 1’air se refroidit, se densifie et retombe en des régions dites de hautes
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pressions, ou I’air se concentre et les géopotentiels sont donc relativement plus bas en altitude.
L’air se déplace ainsi en haute altitude des zones de basses pressions ou il se charge d’humidité
vers les zones de hautes pressions, créant a échelle planétaire trois grands type de cellules de
convection de I’air, dupliquées chacune dans chaque hémisphére (Figure 111.2). En plus des
différences de réchauffement solaire percu entre les zones intertropicales et les péles, les masses
d’air sont ainsi également mises en mouvement par les phénomenes de convection, qui donnent
une composante verticale impulsant le mouvement, et la rotation de la Terre, qui donne une

composante horizontale.

Le terme de « modes de variabilité » est souvent utilisé pour décrire les liens climatiques entre
des régions géographiquement éloignées (généeralement de plusieurs milliers de kilométres) et
leurs fluctuations a différentes échelles temporelles (journaliéres, saisonnieres, annuelles,
pluriannuelles, etc). Depuis le 20°™ siécle, les modes majeurs de la circulation atmosphérique
globale ont été identifiés et mesurés (Rossby, 1939; Lorenz, 1951; Wallace and Gutzler, 1981,
Hsu and Lin, 1992; Livezey and Mo, 1987). lls se caractérisent par une structure spatiale quasi
fixe et leur série temporelle indique a la fois I’amplitude et la phase par rapport a une période
de référence. De nombreuse études aujourd’hui identifient les variations des modes principaux
de la circulation atmosphérique comme facteurs essentiels des variations climatiques,
hydrologiques, et influent indirectement sur 1’état des écosystémes (De Vita et al., 2012; Yang
and Villarini, 2021; Lopez-Moreno et al., 2011a; Forchhammer et al., 2002).

Ainsi, dans ce chapitre, nous explorons les évolutions possibles des séries hydrologiques des
fleuves cdtiers de la région Occitanie-Est en utilisant le modéle hydrologique développé lors du
chapitre précédent a I’horizon 2100 et sous un scénario RCP 8.5. Par ailleurs, les résultats
présentés jusqu’a présent montraient des disparités géomorphologiques, climatiques et
d’occupation des sols importantes entre bassins. Ce chapitre souléve alors également la question
de ’homogénéité du changement climatique au sein de la zone d’étude : y a-t-il des bassins
versants plus vulnérables que d’autres et pourquoi ? Pour répondre a ces deux questions, nous
utilisons des données issues de Modeéles Climatiques Globaux (GCMs) et de Modeles
Climatiques Régionaux (RCMSs). Les premiers concentrent les données nécessaires a 1’étude de
I’évolution de la circulation atmosphérique et ses indices d’oscillations principaux affectant le
climat local. Les seconds fournissent les données nécessaires a 1’étude des évolutions
climatiques, et donc hydrologiques. Les liens existants entre climatologie des bassins versants
et circulation atmosphérique sont analyses dans un premier sur la base des séries historiques
observées. Par la suite leur évolution a I’horizon 2100 est étudiée.
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Figure I11.1 : Présentation des scénarios RCP du GIEC en 2014 (a) Equivalent en émissions annuelles
d'ici 2100 selon les scénarios (b) Evolution de la température (haut) et des précipitations (bas) annuelles

mondiales d'ici 2100 et par rapport a la période 1986-2005
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Figure 111.2 : Cellules de convection de l'air dans les hémisphéres Nord et Sud et principaux
mouvements des masses d’air atmosphériques a échelle globale. Source :(National Weather Service -
Global Circulations)

1. Matériels et Méthodes

Indices de la circulation atmosphérique

1.1.1. Choix des indices

Le climat du bassin Méditerranéen est placé sous 1’influence des circulations atmosphériques a
échelle synoptique des latitudes moyennes et tropicales (Salameh, 2008; Trigo et al., 2006).
Cette circulation repose sur des successions de zones de dépressions et anticyclones (basses et
hautes pressions respectivement) dont la pression au niveau de la mer (appelée Sea Level
Pressure en anglais —SLP-) ou au niveau des hauteurs de géopotentiels dans 1’atmospheére est
mesurable. A grande échelle spatiale (plusieurs centaines de kilométres) et temporelle (du pas
de temps journalier a pluriannuel), des motifs de position des p6les de basses pressions et hautes
pressions se répétent et sont déterminants dans la circulation des vents et des perturbations au-
dessus de la vaste région qu’ils surplombent et les régions qu’ils avoisinent. Ces poles de hautes
ou basses pressions s’étalent sur de grandes étendues et sont appelés « centres d’action ». Un
indice de la circulation atmosphérique représente ces mouvements associés au jeu entre deux

centres d’action, I’'un de haute pression, 1’autre de basse pression.

Le fonctionnement des indices contrélant le climat au-dessus de 1’ Atlantique et en Europe est
déterminant pour le fonctionnement climatique méditerranéen. C’est pourquoi nous avons

choisi de travailler avec deux indices majeurs de la circulation se jouant au-dessus de

95



1’ Atlantique et de I’Europe dont I’influence sur le climat méditerranéen est indéniable : il s’agit
de la North Atlantic Oscillation (NAOQ) et de la circulation Scandinavian (Scand) (Jourdier,
2015; Moore et al., 2013; Vicente-Serrano et al., 2011; Lionello and Sanna, 2005). Deux autres
indices résultant des circulations atmosphériques surplombant le bassin méditerranéen et
influencant son climat ont également été sélectionnés : il s’agit de la Mediterranean Oscillation
(MO) et de la Western Mediterranean Oscillation (WeMO) (Mathbout et al., 2020; Martin-Vide
et al., 2008; Lopez-Bustins et al., 2008; Martin-Vide and Lopez-Bustins, 2006).

2.1.1. Indices atlantiques

NAO: I’Oscillation Nord Atlantique (NAO) est un des modes principaux de la circulation
atmosphérique qui a été parmi les premiers identifiés (Walker, 1924). Elle représente une
redistribution des masses d’airs entre un p6le de hautes pressions au niveau de la mer situé dans
I’atlantique subtropical (couloir allant des Agores au Portugal) et un p6le de basses pressions
situées dans I’atlantique subpolaire (région entre le Groenland et I’Islande) (Figure 111.3). Dans
sa phase positive, les différences de pressions entre les deux poles se creusent, dirigeant I’air
humide et doux de I’Atlantique vers les régions d’Europe du Nord et, donnant au Sud de
I’Europe et la Méditerranée un climat plutdt sec et frais. Le jeu inverse s’observe lors des phases
négatives de la NAO. Plusieurs études ont déja fait état du liens entre la NAO et les conditions
climatiques en Méditerranée Occidentale (LOpez-Moreno et al., 2011; Vicente-Serrano et al.,
2009; Lopez-Bustins et al., 2008; Lespinas, 2008; Trigo et al., 2002). La NAO est entre autres

anti-corrélée avec les précipitations en hiver.

Scand : L’oscillation Scandinave (Scand) (le mode Eurasiatique de type 1 dans Barnston and
Livezey, 1987) se compose d'un centre d'action de haute pression qui s'étend sur la Scandinavie
et I'océan Arctique et d'un second centre, plus faible, de basse pression qui s'étend sur le sud de
I'Europe, la Méditerranée et la Sibérie occidentale (Figure 111.3). La Scand a elle aussi été
identifiée comme 1’un des modes jouant sur le climat en Méditerranée Occidentale (Toreti et
al., 2010; Xoplaki, 2002; Lespinas, 2008). Sa phase positive est généralement associée a des
précipitations supérieures a la normale dans le centre et le sud de I'Europe, et des précipitations

inférieures a la normale en Scandinavie.
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Figure 111.3 : Représentation schématique des modes atlantiques de la circulation atmosphérique ONA
(gauche) et Scand (droite). D’ aprés (Neves et al., 2019)

3.1.1. Indices méditerranéens

MO : L’Oscillation Méditerranéenne (MO) se joue entre la Méditerranée Occidentale et
Orientale (Figure I11.4). Conte et al., (1989) la définisse comme la différence d’altitude du
géopotentiel 500 hPa a Alger et au Caire. Plusieurs versions aux p6les hautes/basses pressions
émergent plus tard tenant compte de la pression au niveau de la mer: (Palutikof, 2003)
considere la différence entre Gibraltar et 1’aéroport de Lod en Isarél, et (Papadopoulos et al.,
2012) prend plus généralement les différences de pression au niveau de la mer entre le Sud de

France et le bassin Levantin.

WeMO : Plus récemment, 1’Oscillation Méditerranéenne Occidentale (WeMO) est proposée
par (Martin-Vide and Lopez-Bustins, 2006b). Elle est définie comme la différence de pressions
au niveau de la mer entre un péle de basses pressions situé a Padoue (Italie) et un péle de hautes

pressions situé a San Fernando (Espagne) (Figure 111.4).

Les données mensuelles historiques de la NAO et de la Scand ont été prises sur le site du Service
météorologique national Américain (NOAA) (NOAA, 2021). La MO et WeMO sont
disponibles aussi au pas de temps mensuel sur le site de 1’Unité de Recherche sur le Climat de
I’Université East Anglia (MOI data, 2021). Les caractéristiques de leurs pdles sont présentées

en Figure I11.4Error! Reference source not found..
&AL O
=

.

Figure I11.4 Représentation schématique des modes méditerranéens de la circulation atmosphérique
MO (gauche) et WeMO (droite)
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1.2.  Calcul des indices de téléconnexion

Pour le calcul des indices modélisés par les MCGs, nous avons suivi la méthodologie proposée
par Compo et al., (2011) et présentée au laboratoire des Sciences Physiques de la NOAA
(NOAA Physical Sciences Laboratory, 2021). Cette méthodologie propose la NAO définie
comme la différence entre les séries mensuelles standardisées de pressions atmosphériques au
niveau de la mer entre Lisbonne (étant le pble positif de la NAO) et Reyjkavik (pble négatif de
la NAO). Pour chaque indice, nous avons ainsi défini la localisation de chaque pole positif et
négatif, et avons réaliser la moyenne des pixels entourant 1’exact localisation. La localisation

des pbles de chaque indice est indiquée en Table 111.1.

Nous avons sélectionné 4 MCGs produits par différents instituts de recherche en Europe et dont
les données au as de temps journalier sont disponible sur le site de du programme d’observation
de la Terre de I’Union Européenne, appelé Copernicus (Copernicus, 2021). Pour chacun d’eux
les modéles de couplage de la contribution de I’ Atmosphere, 1’Océan, les masses continentales,
le couvert de glace, etc sont différents. La résolution spatiale est de 125 a 208 km. Leurs

caractéristiques sont présentées en section 1.7.1 dans la Table I11.3.

Pour la reconstitution des indices de téléconnexion, nous avons réalisé une analyse en boite-a-
moustaches accompagnée d’un test de Tukey de différence honnétement significative
(TukeyHSD) (Tukey, 1949). Le test de Tukey permet de faire une comparaison de toutes les
moyennes en paires en une seule étape en se basant sur une distribution de Student (similaire &
la distribution associée au test-t). Il compare les moyennes de chaque entité, les unes entre les
autres et identifie toute différence entre deux moyennes qui serait supérieure a I’erreur-standard

attendue. Le test de TuckeyHSD s’écrit ainsi :

Ya_yb
Sd

Tk:

Avec Y, la moyenne la plus grande étant comparée, Y}, la moyenne la plus petite étant comparée,

et Sd I’erreur standard de la somme des moyennes.

Table 111.1: Localisation des poles choisis pour le calcul de chaque indice. HP et LP signifient
respectivement Hautes Pressions et Basses Pressions

TP HP location LP location
NAO Lisbon (38.7°N9°W) Reykjavik (64°N 22°W)
Scand Kautokeino (69°N23°E) Porto (41.2°N8.6°W)
MO Gibraltar (36.1°N5.3°W) Tel Aviv (32.1°N34.8°E)
WeMO San Fernando (36.5°N6.3°W) Padua (45.4°N11.9°E)
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1.3.  Partitionnement en K-moyennes du RDI03

1.3.1. Fonctionnement

Le partitionnement en K-moyennes (Lloyd, 1982; Cam and Neyman, 1967) est une méthode de
classification non-supervisée qui consiste a analyser un jeu de données en fonction de ses
caractéristiques statistiques afin de regrouper les observations similaires en différentes zones
(ou groupes). Le centre d’une zone est appelé « centroid ». Le but de 1’algorithme en K-
moyennes est d’identifier chaque centroid et d’assigner chaque observation a 1’'un d’eux, en
essayant de garder le plus petit nombre possible de centroid. Comme décrit dans (Jin and Han,

2010), le partitionnement en K-moyennes suit une série d’étapes:

(1) On indique le nombre de centroids attendus,

(ii) L'algorithme relocalise chaque point au centroid le plus proche

(iii) L'algorithme met a jour le partitionnement en calculant la moyenne des observations
appartenant a chaque zone

(iv) La répétition du processus de relocalisation et de mise a jour est faite pour n nombres

d'itérations jusqu’a ce que I’attribution de chaque observation a une zone soit satisfaite

2.3.1. Choix du nombre de zones

Pour le nombre de zones que nous devons fixer avant de lancer 1’algorithme, nous avions 2
possibilités qui sont soit un découpage en 2 zones, soit un découpage en 3 zones. Par le
découpage en 2 zones, nous attendions a ce que les bassins de 1’Orb et I’Hérault forment un
groupe, et les bassins de 1I’Aude, 1’Agly, la Tét et le Tech, un autre. En effet, le fonctionnement
climatologique et hydrologique de ces deux bassins a montré des différences sur la période

historique par rapport aux autres (Labrousse et al., 2020 et 11.1.2.3).

Par exemple, les moyennes annuelles de cumul de précipitations totales (c’est-a-dire neigeuses
et liquides) sur la période 1959-2018 indiquent 1103 et 1030 mm pour I’Hérault et 1’Orb
respectivement, contre 839, 816 et 822 mm pour 1’Aude, 1’ Agly et la Tét (Table 111.2). Le Tech
enregistre également des valeurs proches de celles de I’Hérault et 1’Orb avec 1018 mm. Un
autre aspect d’importance est la part de précipitations neigeuses. Elle est la plus importante dans
le bassin de la Tét ou elles occupent 20% des précipitations totales. C’est la hauteur des massifs

Pyrénéens et I’espace important qu’ils occupent dans ce bassin qui expliquent ce résultat. Et
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c’est dans les bassins de I’Hérault et de 1’Orb que les précipitations neigeuses sont le moins
importantes ; elles représentent seulement 2% des précipitations totales. En termes de débits
spécifiques, I’Hérault et I’Orb présentent un débit annuel plus conséquent de 523 et 634 mm
respectivement sur la période 19599-2018 contre 268, 209, 265 et 417 mm respectivement pour
I’Aude, 1I’Agly, la Tét et le Tech.

Mais 1’élément majeur qui nous permet de distinguer, a priori, deux zones distinctes est
I’ensemble des résultats de tendances linaires pour chaque bassin et chaque parametre hydro-
climatique présentés en chapitre Il de cette these. Ceux-ci témoignent d’une réponse aux
changements climatiques et hydrologiques différentes qui sont suceptibles de se prolonger au
cours du 21°™ sigcle. Les tendances de températures indiquent un réchauffement plus important
dans les bassins de I’Hérault et ’Orb avec +2.1 et +1.7°C respectivement contre +1.4°C en
moyenne sur 1’Aude, I’Agly et la Tét. En revanche le Tech montre une augmentation plutot
proche de celle de I’Hérault et I’Orb avec +1.7°C (Table 111.2). Celles des précipitations au
contraire montre des tendances dans les bassins de I’ Aude, I’ Agly et la Tét (de -15% pour I’Agly
et I’Aude a -18% pour la Tét et qui est cependant le seul a étre significatif a pv<0.1) alors
qu’aucune tendance significative n’est détectée dans 1’Hérault ou 1’Orb (et dont la réduction
n’est que de -5 a -10 % respectivement). La encore le Tech se situe sur un entre-deux avec une
réduction de -13%. Pour I’hydrologie en revanche et les tendances associées a 1’évolution
annuelle des débits de chaque fleuve, les résultats sont plus homogenes. Néanmoins, 1’Orb et le
Tech montrent tous les deux des réductions (-30 et -33 % respectivement) moins importantes

que dans les autres bassins.

Table 111.2:Hydro-climatologie et tendances linéaires annuelles pour chaque bassin versant sur la
période 1959-2018. Ptot désigne le cumul total des précipitations (solides et liquides), Ps désigne les
précipitations solides uniquement, Q désigne les debits spécifiques calculés a partir du modele
hydrologique développé dans le chapitre Il. *les caracteres en gras (soulignés)indiquent une
significativité a pv<0.05 (pv<0.1). Les caracteres standards sont non significatifs

Mean hydro-climatology Linear trends*
Basin
" T (fntgf) Ps(mm) %Ps Q(mm) T(°C) Ptot(%) Q (%)
Herault 12.6 1103 26 2 523 2.1 94 -41
Orb 12.6 1030 5 2 634 1.7 -4.6 -30
Aude 12.2 839 60 7 268 1.4 -14.6 -40
Agly 12.6 816 4 5 209 1.2 -14.6 -45
Tet 11.2 822 164 20 265 1.4 -18.2 -36
Tech 10.7 1018 9 9 417 1.7 -12.6 -33
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1.4,  Calcul du RDIO3 et application des K-moyennes

A partir des données spatialisées de Safran, nous calculons sur la base de chaque pixel la
variable RDI-03 a échelle mensuelle (Figure I11.5). Le RDI-03 se calcul de la méme fagcon que
le RDI-12 ala différence que ’état de sécheresse est considéré sur un pas de temps trimestriel
au lieu d’annuel. La standardisation est faite sur la période 1959-2018. L’intérét de ce pas de
temps trimestriel est de pouvoir connaitre 1’état de sécheresse a chaque saison par rapport a son
état de référence. Nous appliquons la méthode des K-moyennes a la série mensuelles de RDI-
03 sur la période 1959-2018 (ce qui donne 720 couches raster) en choisissant de fixer le nombre
de zonesa 2 et 3.

Figure 111.5 : Valeur du RDI-03 pour le mois de décembre 2018 calculé sur la base des données
spatialisées Safran

1.5.  Définition du nouveau zonage climatique et hydrologique

Les résultats du partitionnement présentés en section 2 donnent lieu a une nouvelle définition
des zones climatiques et hydrologiques considérées au sein de la zone d’¢tude. Les zones
héritent de la méme résolution spatiale que Safran-Isba, de 8 km, indépendante des limites
géomorphologiques des bassins versants. Cependant, les séries hydrologiques de chaque fleuve
n’étant pas spatialisées, elles nous obligent a continuer d’utiliser les limites des bassins versants

comme échelle spatiale. En fonction des limites de chaque zone, on attribue alors chaque bassin
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versant a une zone. La climatologie pour une zone est calculée comme étant la
température/précipitations moyennes des bassins versants désignés comme appartenant a cette
zone. L hydrologie pour une zone est calculée comme étant la somme des débits de chaque
fleuve dont le bassin versant est désigné comme appartenant a cette zone. Cela donne lieu a une
incertitude qui est liée au fait que les zones ne suivent pas forcément les limites exactes des
bassins versants. Ce sera le cas pour la partie avale des bassins de I’ Aude, 1’ Agly et la Tét (voir
section3.1). Nous précisons en section 2 I’appartenance des bassins versants aux zones définies.

1.6.  Analyses en ondelettes et ondelettes-croisées entre la circulation atmosphérique et

les paramétres hydro-climatiques

La transformée en ondelette est un type de transformée mathématique qui représente un signal
selon des versions translatées et dilatées d’une onde finie (représentant une variable dans notre
cas). Comparée a une transformée de Fourier qui transforme une série temporelle de son
domaine temporel a son domaine fréquentiel et dans sa globalité, la transformée en ondelette
integre les caractéristiques temporelles et fréquentielles d’une série temporelle et s’intéresse a
ses specificités « locales ». En d’autres termes, elle décompose un signal en une série
d’ondelettes localisées a la fois dans 1’espace et dans le temps. Ce type de méthode fournit une
approche efficace pour I’analyse de variables non-stationnaires comme les séries temporelles
hydrologiques et atmosphériques (Conte et al., 2021; Sang, 2013; Massei et al., 2011; Kang and
Lin, 2007; Massei et al., 2007). La transformée en ondelette était utilisée pour la premiére fois
en sismologie par Morlet (1983) ; elle est calculés en appariant une série temporelle st avec une
fonction d'ondelette d'analyse yapb, elle-méme dérivée d'une fonction mére vy, par dilatation de
a et translation de b. L’¢élément a est un facteur d'échelle qui détermine une fréquence de sorte
que la variation de a donne lieu a un spectre. b est la translation dans le temps de sorte que la
variable b représente la "fenétre de glissement™ de l'ondelette sur la série st. Lorsque deux
transformées en ondelettes sont analysées ensembles, une transformée en ondelettes-croisées
(XWT) est construite. Celle-ci expose la force de la puissance commune entre les deux spectres
en ondelettes ainsi que la phase relative appelée cohérence des deux spectres en ondelettes dans
I'espace temps-fréquence. La cohérence des XWT est I’é1ément dans ce type d’analyse qui nous
intéresse ; ses valeurs se rangent de 0 a 1 et elle mesure a la fois la corrélation et le degré de
phasage entre deux séries temporelles en fonction de leur espace temps-fréquence. Elle peut

donc étre considéré comme un coefficient de corrélation entre les deux séries temporelles.
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1.7.  Projections des conditions climatiques a 2100

1.7.1. Choix des modeles climatiques régionaux

Nous avons sélectionné un total de 6 RCMs pour notre étude et utilisé les données issues des
scénarios climatiques RCP 4.5 et RCP 8.5. Les données sont disponibles au pas de temps
journalier, sur I’ensemble de la France et a une résolution de 8 km sur le site Drias (DRIAS,
2021), hébergé par le Ministere de la Transition Ecologique. Les détails sur les RCMs utilisés
ainsi que le type de variables qu’ils rendent accessible sont présentés dans la Table 111.3. Tous
les RCMs sont construits avec une période historique simulée qui est généralement 1950-2005,
sauf pour le RCA4 qui est 1970-2005. Ces modeles sont issus des simulations Euro-CORDEX
de 2014 (Jacob et al., 2014). Le programme Euro-CORDEX a été initié en 2009 et représente
la branche européenne du projet mondial nommé CORDEX qui a pour but de coordonner les
productions de projections climatiques par des équipes de recherches internationales et pour
toutes les régions continentales du globe. CORDEX est soutenu par le Programme Mondial de
Recherche sur le Climat ; en outre 1’un de ces objectifs clé et de fournir une interface facile
d’acces et pour tous les utilisateurs de projections climatiques visant a utiliser les simulations

futures pour des études d’impact ou d’adaptation aux changements climatiques (Giorgi et al.,

2009).

Table 111.3: (a) Informations sur les RCMs utilisés et les GCMs qui les forcent. (b) Type de variable et
unité rendus disponible au pas de temps journalier : tableau repris sur le site DRIAS

@)
Forcing
Horizontal models
RCMs Resolution Institute GCMs Institute . (Atmosphere,
resolution .
Ocean, Sea ice,
Land)
o <] IPSI—' o o LMDZ4,
WRF381P 0'%112)('2#)1 IPSL (France) = CMB5A- (Flrl:;lge) 1(1353§1kr2n5) ORCA2, LIM2,
MR ORCHIDEE
ECHAM®6
0.11°x0.11° MPI- Max Planck  1.87°x1.87° '
CCLM4-8-17 CLMcom MPIOM,
(12 km) ESM-LR  (Germany) (~208 km) JSBACH
o o CNRM ARPEGE-
ALADING3 0.11°x0.11 (France) climat, NEMO,
GELATO,
CNRM- %EEI';"A"’(‘;‘S 1.4°x1.4° SURFEX
RACMO22E 0.11°x0.11° KNMI CM5 (France) (~150 km) (+TRIP river
(12 km) (Netherlands) routing and
coupler OASIS
3)
RCA4 0.11°x0.11° SMHI EC- ICHEC 1.12°x1.12° IFS, NEMO,
(12 km) (Sweden) EARTH (Ireland) (~125 km) LIM2, Htessel
o o o o ECHAMBS,
REMO2009 0.11°x0.11 CSC MPI- Max Planck  1.87°x1.87 MPIOM
(12 km) (Germany) ESM-LR  (Germany) (~208 km) JSB ACI—i
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(b)

Variable code Variable name Unit
huss Specific humidity near the surface kg/kg
prsn Snow precipitations mm/day
prtot Total precipitations kg/m2/sec
rids Incident infared radiation W/m2
rsds Incident visible radiation on the surface W/m2

sfcWind Horizontal wind speed near the surface m/sec
tas Temperature near the surface K

tasmax Maximum temperature near the surface K

tasmin Minimum temperature near the surface K

2.7.1. Meéthodes de correction des données et validation de la période historique

Les simulations Euro-CORDEX ont été projetées sur une grille de résolution spatiale 8 km (la
méme grille utilisée par Safran) ; elles sont étendues a échelle de la France et ont été corrigées
de leurs biais par la méthode ADAMONT (Verfaillie et al., 2017) a partir de ’analyse des
observations de Safran.

Afin de valider I'utilisation des données des RCMs, nous avons réalis¢é une comparaison
statistique de celles-ci avec les données Safran sur la période historique commune aux deux
jeux de données qui est 1959-2005 (Figure 111.6). En termes de moyennes annuelles, les RCMs
reproduisent trés bien les valeurs observées du fait du type de correction appliquée. En
revanche, des différences assez marquées sont détectées dans la reproduction des tendances
linéaires. Les températures sont généralement sous-estimées par les RCMs et ceci est d’autant
plus prononcé pour les bassins de I'Hérault et de I'Orb ou les tendances Safran indiquent
respectivement +1.6 et +1.4°C contre +0.6 (RACMO22E et WRF381P) a +0.9/+0.8°C
(ALADING3 pour I'Hérault/I'Orb respectivement). RACMO22E et WRF381P donnent la plus
faible augmentation avec seulement +0,6°C dans chaque bassin sauf pour la Tét ou
I’augmentation est de +0,7°C et +0,5°C avec le RCM RCA4. CCLM4-8-17 donne une meilleure
approximation des tendances pour la plupart des bassins sauf pour le Tech et I'Agly ou il donne
+1,2/1,1°C respectivement alors que les valeurs réelles donnent +1,1/0,7°C. Les tendances de
précipitations sont pour tous les RCMs en diminution dans tous les bassins, sauf pour le RCA4
qui donne des valeurs en augmentation. Les données Safran montrent des tendances genérales
a la baisse mais non significatives sauf pour les bassins de I'Aude et de I'Agly ou elles restent
stationnaires. ALADING3 surestime largement les tendances pour les bassins du Tech, de la Tét
et de I'Agly, donnant respectivement -33/-27/-23 mm, alors que Safran observe -4/-10/1 mm

pour chacun d'eux.

104



14 -
g'_; 121 o T T
P 41 0,
e
2 8
Z 6
o
E 41
e ol
0 [] ALADING3 [] CCLM4-8-17 [[] RACMO22E ] REMO2009 [ WRF381P [l RCA4 [] Safran
Tech Tet Agly Aude Orb Herault
(b)
—~11001 [T e ]
£
£ 900 B
2
5 700
S 5001
=3
E 300
o 1001 ] ALADING3 [] cCLM4-8-17 [[] RACMO22E [ REM02009 [l WRF381P [l RCA4 [] Safran
Tech Tet Agly Aude Orb Herault
2.0 (©)
G ) [J ALADING3 [] cCLmM4-8-17 [ RACMO22E [ REM02009 [ WRF381P [l RCA4 [] Safran .
: 1 .57 *x
L
: Fk
E 1 0 Fede kK r *
8_ * *
0.5
@
- 0.0
’ Tech Agly Aude Herault
207 )
& 10
Ehims -
c . *
;.% -1 07 . * " * =3
g _20_ * == * *x
o £33
o =301 o
E ek
a -40 [] ALADING3 [] cCLM4-8-17 [ RACMO22E [E REM02009 Il WRF351P [l RCA4 [] Safran
Tech Tet Agly Aude Orb Herault

Figure 111.6 : Comparaison des précipitations et températures entre Safran et les RCMs sur la période
1959-2005 (a) et (b) Moyennes annuelles (c) et (d) tendances linéaires obtenues avec un test de Mann-

Kendall
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2. Résultats

2.1.  Partitionnement en K-moyennes

Le partionnement en K-moyennes a été realisé a partir de la fonction raster.kmeans() utilisee
sous R. En donnant a 1’algorithme de partitionnement en K-moyennes un nombre de centroids
k=2, la zone d'étude est divisée en une région occidentale (ou Ouest) qui incorpore la moitié
amont des bassins de I'Aude, de I'Agly et de la Tét, et une région orientale (ou Est) qui borde le
Golfe du Lion et comprend les bassins de I'Hérault, de I'Orb et du Tech (Figure I11.7 et Figure
111.8). La méme méthode de partitionnement en K-moyennes a été appliquée aux variables
climatiques de températures et précipitations, qui ont toutes deux montré une tendance a diviser
les zones montagneuses des zones de plaines. Ceci traduit le fait que les zones plus élevées en
altitude abritent plus de précipitations et des températures moyennes plus basses que les plaines
qui bordent la Méditerranée. En augmentant le nombre de centroids a k=3, l'algorithme
regroupe le bassin de I'Hérault et de I'Orb, I'Aude et I'Agly, et la Tét et le Tech (Figure 111.8).

Ceci s’explique par le fait que :

(i) L’Hérault et 1I’Orb sont particuliérement orientés vers la Méditerranée et les massifs des
Cévennes servent de barriére physique aux masses d’air en provenance de la mer. Dans
le chapitre précédent, ces deux bassins montraient d’ailleurs un réchauffement plus
important que les autres et la saisonnalité des précipitations y est plus marquée
(Lespinas, 2008).

(ii) L'Aude et la partie amont de I'Agly ont une ouverture vers I'Atlantique, aussi expliqué
par I’orientation de leurs vallées respectives

(iii) Enfin, la majeure partie des bassins de la Tét et du Tech sont occupées par les milieux

de montagne des Pyrénées.

L’objectif par la suite étant de s’intéresser aux relations entre climatologie des bassins et
circulation atmosphérique générale au-dessus de 1’Atlantique et de la Méditerranée, nous
choisissons de travailler a partir de la zonation en 2 zones. La raison est que celle-ci permet une
distinction en fonction de processus climatiques généraux en faisant abstraction des effets
locaux qu’engendrent certaines caractéristiques géomorphologiques propres a chaque bassin
(Pyrénées principalement mais aussi sens de 1’orientation des bassins vers la Méditerranée).

Les deux nouvelles zones considérées (occidentale et orientale) sont aussi géographiquement
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plus étendues et cela est plus pertinent pour proposer des relations avec les grands indices de la

cirulation atmosphérique.

Par la suite, les caractéristiques climatiques et hydrologiques pour les deux clusters sont établies
en fonction des limites des bassins versants appartenant a chaque cluster. Ainsi, la climatologie
du cluster occidental est faite des températures et précipitations moyennes des bassins versants
de I’Aude, I’Agly et la Tét, et ’hydrologie de ce méme cluster est la somme des débits des trois
mémes fleuves. La climatologie du cluster oriental est faites des températures et précipitations
moyennes des bassins versants de I’Hérault, I’Orb et le Tech, et I’hydrologie de ce méme cluster

est la somme des débits des trois mémes fleuves.

og’ og’ og’ og S S St T SiiE
2°0 3°0 _ 4 2°0 3°0 4 2°0 3°0 4

s ROL-03 i = Temperathes “ e Precipitatio[\s -

43°07 300"

i e o0 ; s —3o0" : o0 ———3°0

Figure I11.7 : Résultat du partitionnement en K-moyennes pour 2 centroids sur les variables mensuelles
et sur la période 1959-2018 de (a) RDI-03 (b) températures et (c) précipitations

? 2 clusters 3 clusters

Figure 111.8: Résultat du partionnement en K-moyennes pour la variables de RDI-03 sur la période
1959-2018. Résultat pour 2 zones (gauche) et pour 3 zones (droite)
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2.2.  Transformées en ondelettes et ondelettes-croisées

Les transformées en ondelettes univariées donnent un apercu des périodicités significatives des
séries temporelles individuelles. La Figure 111.9 montre les spectres des coefficients d’ondelette
résultants pour chaque indice de téléconnexion, et les variables hydro-climatiques pour chaque
zone. Les maxima locaux des spectres des coefficients sont donnés en Table 111.4 et Table I11.5.
L'homogénéité des spectres est un argument supplémentaire pour s'assurer que les séries
temporelles soient propres et ne cachent aucun point de rupture. Pour les deux clusters, le RDI-
03 montre un cycle annuel avec une puissance moyenne de 15.21 et 16.87 pour la zone orientale
et occidentale respectivement. Les débits dans la zone occidentale indiquent des périodicités
plus longues que dans la zone orientale. Bien que les deux montrent un cycle annuel typique,
des périodicités de 4,3 et 14 ans sont montrées pour les débits de la zone occidentale alors que
celles de 3.0, 8.4, et 9.3 ans pour les débits de la zone orientale. La puissance moyenne des
périodicités est légérement plus élevée pour les débits occidentaux, atteignant 1.06 pour un
cycle de 4 ans contre 0,68 pour un cycle de 3 ans pour les débits orientaux. Les indices
atlantiques de la NAO et de la Scand montrent un cycle semestriel ainsi qu'un cycle décennal
allant de 11 & 16 ans et de 8 a 10 ans respectivement et avec un maximum local de 13.6 et 8.7
ans, respectivement. En revanche, les indices méditerranéens de MO et WeMO montrent un
fort cycle annuel, et seule la WeMO indique également un cycle a long terme de 10 a 20 ans, le

maximum local étant de 18 ans.

Les résultats des analyses en ondelettes croisées entre les indices de téléconnexion et RDI-03
et les séries hydrologiques pour chaque cluster sont présentés dans la Figure 111.10. La période
des maxima locaux et la cohérence moyenne sont indiquées dans la Table 111.5. Les séries
hydrologiques du cluster occidental montrent généralement des cycles plus longs de cohérence
d'ondelettes croisées avec les indices de téléconnexion que dans le cluster oriental. Ceci est
encore plus prononcé avec les indices de I'Atlantique ; les séries hydrologiques du cluster
occidental montrent par exemple des cycles de 6, 10.6 et 73.5 mois avec la NAO contre un seul
cycle de 6 ans pour les séries hydrologiques du cluster oriental avec la NAO. Il en va de méme
pour I’indice Scand, ou des cycles de 6.5, 13. 21, 4 et 108 mois sont détectés pour les séries
hydrologiques du cluster occidental, alors que seuls des cycles de 8.6, 13 et 21 mois
apparaissent pour les séries hydrologiques orientales. Les indices de téléconnexion
méditerranéens de MO et WeMO et leur cohérence avec I'écoulement de l'eau sont plus

complexes. La MO a en genéral des cycles plus longs avec I'écoulement de I'eau de I'Ouest
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qu'avec I'écoulement de I'eau de I'Est, avec des cycles d'une demi-année, d'une année et de
presque 6,5 ans pour la premiere, et d'une demi-année et de 1, 1,5 et 3 ans pour la seconde.
WeMO montre généralement un cycle semestriel ainsi qu'un cycle annuel avec le débit d'eau

des deux zones.

Les différences de puissance de cohérence entre les zones de RDIO3 avec TPs ne sont visibles
qu'avec NAO et Scand. Pour NAO, un long cycle de presque 11 ans (128 mois) est détecté avec
Western RDI103, alors que la cohérence significative a plus long terme avec Eastern RDI03 est
de 6 ans (71 mois). Cependant, le modéle scandinave tend a montrer une vue opposée ou le
cycle a long terme avec RDIO3 occidental est de 2,5 ans (32 mois), contre 8 ans (100 mois)
pour RDIO3 oriental. Le MO et le WeMO montrent des cycles d'une demi-année, d'un an et
d'un an et demi avec le RDIO3 occidental et oriental, et le WeMO seul montre un cycle plus

long de presque 11 ans (128 mois) avec les deux RDIO03.
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Figure 111.9 Spectres des coefficient d ‘ondelettes continues des indices climatiques considérés ; sur la
période 1959-2018 pour les indices de téléconnexion ainsi que pour RDI03, et sur la période 1976-2018
pour les débits
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Table I11.4: Maximum local des valeurs moyennes de coefficient d ‘ondelette des variables RDI-03,

debits, NAO, Scand, MO et WeMO et significatifs & p<0.05

Variable

Period (years)

Average power

East-Q

0.7-3.0 (1.0)

<0.01

6.0-9.0 (8.4)

West-RDIO3

NAO

WeMO

0.7-1.2 (1.0)

3.0-6.0 (4.3)

0.5-2.0 (0.5)

11.0-16.0 (13.6)

0.8-10.0 (8.7)

0.9-1.3 (1)

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01
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Figure 111.10 : Cohérence des ondelettes croisées de RDI-03 et débits pour chaque zone et NAO, Scand,
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Table 111.5: Maximum locaux des Significant (p < 0.05) local maxima of average cross wavelet

coherence of RDIO3 and Q, NAO, SCAND, MO, and WeMO

Zone Variable Period (months) Average power Pv
NAO-Q 6 0.92 0.04
6.0-9.0 (8.6) 0.95 0.02
SCAND-Q 11.5-13.5 (13) 0.96 <0.01
20.0-21.2 (21) 0.97 0.01
2.5-6.5 (6) 0.95 <0.01
10.5-14.0 (12) 0.99 <0.01
=L 19 0.96 0.02
35.5 0.97 0.03
WeMO-Q 11.0-12.5(12) 0.96 <0.01
2 0.87 0.03
5.5-6.5 (6) 0.93 <0.01
10.0-14.0 (13) 0.96 0.01
NAO-RDIO3 31 0.96 0.02
66.0-68.5(68.5) 0.98 0.02
71 0.98 0.03
East 2.0-2.5(2) 0.89 <0.01
5.5-6.5(6) 0.93 <0.01
11.0-13.5(13) 0.97 <0.01
SCAND-RDIO3 20.0-22.0(21) 0.96 0.02
31.0-34.0(32) 0.97 0.01
49 0.97 0.04
100 0.98 0.04
2 0.89 0.01
5.0-6.7(6) 0.96 <0.01
MO-RDI03 9.5-14.5(12) 1 <0.01
31.0-33.0(32) 0.98 <0.01
2 0.88 <0.01
5.0-6.5(6) 0.86 <0.01
WeMO-RDIO3 9.5-14.5(12) 0.99 <0.01
32 0.96 0.01
128 0.98 0.03
5.8-6.3 (6.0) 0.92 0.03
NAO-Q 10.0-11.0 (10.6) 0.94 0.03
73.0-76.2 (73.5) 0.98 0.04
6.5 0.92 0.05
11.0-13.5 (13) 0.97 0.01
SCAND-Q 21 0.95 0.05
42.0-44.0 (44) 0.98 0.02
104.0-108.0 (108) 0.99 0.04
5.5-6.3 (6) 0.94 <0.01
West MO-Q 10.0-14.0 (12) 1 <0.01
76 0.98 0.05
6 0.91 0.04
WeMO-Q 11.0-13.0 (12) 0.96 <0.01
18 0.95 0.02
6 0.91 0.03
10.0-14.0(13) 0.96 0.01
NAO-RDIO3 21.0-23.0(22) 0.96 0.02
35.5-38.0(38) 0.97 0.03
128 0.98 0.05
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2.0-2.5(2) 0.89 <0.01

6.0-6.5(6.0) 0.93 <0.01

SCAND-RDIO3 11.0-13.5(13) 0.97 <0.01
31.0-32.0(32) 0.97 0.03

2.0-2.5(2) 0.88 0.02

4.0-6.5(6) 0.96 <0.01

MO-RDI03 9.5-14.5(12) 1 <0.01
32.0-33.0(32) 0.96 0.04

2.0-2.5(2) 0.88 <0.01

5.0-6.5(6) 0.96 <0.01

WeMO-RDIO3 9.5-14.5(12) 1 <0.01
32 0.96 0.04

128 0.98 0.03

2.3. Evolution des indices de téléconnexion

1.3.2. Historique

Les résultats des comparaisons entre les indices de téléconnexion observés et modélisés sont
présentés en Figure 111.11 sous forme de boites-a-moustaches. De maniere générale, les premier
et troisieme quartiles (Q1, Q3) sont plus espacés dans les modélisations que pour les valeurs
observées ; ce qui suggere une plus grande variabilité des indices avec les valeurs modélisées.
Néanmoins, les tests de TuckeyHSD montrent que tous les modeles reproduisent conformément
les séries observées, sauf pour I’indice WeMO. En effet, pour la WeMO, les séries modélisées
sont statistiquement similaires entre elles, mais elles sont différentes de la série observée. Cela
peut s’expliquer par le fait que la WeMO est un indice de la circulation atmosphérique qui se
produit a une échelle spatiale plus restreinte que les autres indices. Les pdles positif-négatif de
la NAO, Scand et MO sont séparés respectivement d’environ 4000, 3800 et 3800 km contre
seulement 1800 km pour les p6les de la WeMO. En conséquence, les GCMs, dont la résolution
spatiale va de 125 a plus de 200 km, auraient besoin de plus de détails concernant la
climatologie et le fonctionnement méditerranéen en général pour arriver a bien produire I’indice
WeMO.
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Figure 111.11 : Boite-a-moustaches des séries annuelles des indices de téléconnexion sur la période
historique 1950-2005. Les boftes grises (Hist) représentent les séries pour chaque GCM et les boites
blanches (Obs) représentent la série observée. Les lettres donnent le résultat du test de TuckeyHSD ;
les moyennes sont significativement les mémes pour des mémes lettres, et inversement

2.3.2. Evolutions futures

La méthodologie décrite dans la section 111.1.2 a été utilisée pour calculer les valeurs des indices
de téléconnexion au cours de la période projetée 2006-2100 sous un scénario climatique RCP
8.5. La période de standardisation utilisée est 1950-2005, ce qui correspond a la période
historique simulée par les GCMs. Les séries annuelles pour la totalité de la période historique
et projetée de chague GCMs ainsi que les séries observées sont montrées en Figure 111.12. A
premiére vue, on observe une possible augmentation des valeurs de la NAO, surtout sur sa
période historique 1950-2005. Au contraire, les valeurs de la Scand et de la WeMO tendent vers

des valeurs relativement plus faibles sur I’ensemble de la période 1950-2100.
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Figure 111.12 : Evolution annuelle des indices de téléconnexion pour la période 1950-2100 sous un
scénario RCP 8.5. Les séries grisées correspondent aux séries modélisées par les GCMs tandis que la
série bleutée pour chaque indice correspond a la série réelle observée.

2.4. Corrélations entre la circulation atmosphérique et les parametres hydro-
climatiques

Les corrélations entre les indices de téléconnexion et les variables hydro-climatiques (RDI-03,
débits, températures et précipitations) sont présentées dans la Figure 111.13. L’allure des
corrélations est similaire d’un paramétre a 1’autre. Les valeurs de RDI-03 supeérieures a zéro
indiquent un climat plus humide avec des précipitations supérieures a la normale et des
températures inférieures a la normale ; ce qui induit également des débits plus soutenus. La
zone orientale présente généralement des valeurs de corrélation élevées et une meilleure
significativité avec les indices de téléconnexion que pour la zone occidentale. Et c’est
particulierement le cas pour les paramétres liés aux précipitations, a savoir les précipitations
elles-mémes, le RDI-03 et les débits. Par exemple, les corrélations avec la MO en hiver
atteignent respectivement -0.56, -0.51 et -0.45 pour les trois parametres, alors que seules de
faibles anti-corrélations non-significatives sont détectées pour lea zone occidentale. En général,
la zone orientale a une meilleure corrélation avec les indices méditerranéens que la zone
occidentale. Les débits sont anti-corrélés avec les indices méditerranéens pendant la majeure
partie de la saison froide (soit I'automne, I'hiver et le printemps), alors qu'ils sont positivement
corrélés pendant la saison estivale. La Scand présente des corrélations positives élevées avec
les précipitations, le RDI-03 et les débits et, au contraire, elle présente des anti-corrélations

élevees avec les températures. En outre, les valeurs des corrélations sont particulierement
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élevées pour les saisons de printemps et d'été. Il est intéressant de noter que la Scand présente
une corrélation l1égerement meilleure avec la zone orientale pour les débits au printemps, été et
automne. Les valeurs de celles-ci sont de 0.44 (0.20), 0.36 (0.31), 0.42 (0.24), respectivement
pour la zone orientale (occidentale). La NAO indique de meilleures corrélations avec les
températures qu'avec les autres parameétres. Elle montre également une corrélation positive
significative avec les debits de la zone occidentale ; avec 0.31 et contre 0.19 pour la zone

orientale.
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Figure I11.13: Corrélations historiques entre les modeéles de téléconnexion et (a) RDI-03 (b) Débit d'eau
(c) Températures (d) Précipitations. Pour (a), (c), et(d) la période considérée est 1959-2018, alors que
pour (b) la période considérée est 1976-2018. Les débits pour chaque zone sont la somme des débits
d'eau de chaque riviére dont le bassin versant appartient a I'une ou I'autre des zones. Ainsi, le débit de
la zone occidentale correspond a la somme des débits de I'Aude, de I'Agly et de la Tét et le débit de la
zone orientale correspond a la somme des débits de I'Hérault, de I'Orb et du Tech
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2.5.  Projections des évolutions hydroclimatiques sous un scénario RCP 8.5

Comme dans la Figure 111.6, nous contrdlons la capacité des RCMs a reproduire les conditions
climatiques historiques en comparant les moyennes saisonnieres et les tendances linéaires avec
le produit Safran pour les clusters occidental et oriental. La Figure 111.14 présente les résultats
de cette comparaison ainsi que les valeurs correspondantes pour la période projetée 2006-2100.
Cependant, a la différence de la Figure 111.6, la moyenne des 6 RCMs uniquement est

représentée et non les valeurs de chaque RCM individuellement.

Les moyennes saisonniéres sont tres bien reproduites sur la période historique : ceci est di a
I’application de la méthode de correction ADAMONT, basée sur les données d’observations
Safran. En outre, les deux jeux de données s'accordent sur la climatologie saisonniere de chaque
cluster. La zone orientale indique une température Iégerement plus élevée toute I'année et des
précipitations plus importantes pendant la saison d'automne. Cependant, on note a nouveau une
certaine difficulté a reproduire les tendances linéaires. Les RCMs sous-estiment les tendances
de températures au printemps, en hiver et, pour la zone orientale, en été. La plus grande
différence est trouvée pour le printemps avec une sous-estimation d'environ 0.5°C. Les
tendances des températures d'automne sont aussi surestimées, avec +0,5°C de plus qu'avec les
données Safran. Pour les précipitations, les RCMs indiquent une diminution notable en hiver
de -35 (-23%) pour la zone orientale (occidentale) et de -22% en été pour la zone occidentale
uniquement. Bien qu'il y ait une légere tendance générale a la baisse, en particulier pour les
données de RCMs, seules les précipitations pour la zone occidentale en été et hiver montrent

une réduction significative a p<0.05 pour 1’ét¢ et p<0.1 pour I’hiver et de -22 % chacune.

Pour la période projetée, nous constatons une nette augmentation des températures de +3,6°C
pour le printemps a +5,1°C pour I'été (Figure 111.14). Les deux zones se réchauffent au méme
rythme pour chaque saison. Une forte diminution des précipitations est attendue en été d'environ
-38%. Pour la zone occidentale, les précipitations diminuent d'environ -14% au printemps et

augmentent d'environ +13% en hiver.
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Figure 111.14: Comparaison entre les précipitations et les températures Safran et RCMs sur la période
historique 1959-2005 et pour la période projetée 2006-2100. RCMs-Hist représente la période
historique de RCMs tandis que RCMs-Proj représente la période projetée 2006. (a) et (b) températures
et précipitations moyennes respectivement (c) et (d)tendances linéaires obtenues avec un test de Mann-
Kendall pour les températures et précipitations respectivement. Les étoiles rouges * marquent le degre
de significativité avec ** pour pv<0.05, * pour pv<0.0l et absence d’étoile pour des tests non
significatifs
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La Figure 111.15 montre les évolutions annuelles pour chaque bassin versant sur la période 2006-
2100 et pour deux scénarios climatiques. Nous pouvons constater que 1’augmentation des
températures est bien moins importante sous un scénario rcp 4.5, de +1,8°C en moyenne, contre
+4 ,5°C dans le cas d’un scénario rcp 8.5. Le modéle ALADING3 est le seul a indiqué une
augmentation des précipitations et celles-ci sont méme significatives dans les bassins du Tech,
de la Tét, I’Agly, et I’Orb ; cette augmentation est de +10 % (Aude) a +23 % (Orb et Tech). Les
autres modeles indiquent une réduction, peu significative, qui le devient dans le cas d’un
scénario rcp 8.5. Les réductions d’un scénario vont du simple au double, avec en moyenne une
réduction de -6 % pour un scenario rcp 4.5 contre -14 % pour un scénario rcp 8.5, et en ne
tenant compte que des valeurs indiquées négatives. En conséquences, les déebits annuels
montrent une réduction plus importante dans le cas d’un scénario rcp 8.5, de -74 % en moyenne,
et davantage significatives. Pour un scénario rcp 4.5, ces réductions sont en moyenne de -32 %,

soit deux fois moins importantes au moins que dans un scénario rcp 8.5.
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Figure I11.15: Evolution des températures (haut), précipitations (milieu) et debits (bas) basées sur un
test de Mann-Kendall et selon chaque RCM pour chaque bassin versant et suivant le scénario
climatiques rcp 4.5 (gauche) et rcp 8.5 (droite). Les étoiles rouges * marquent le degré de significativité
avec ** pour pv<0.05, * pour pv<0.01 et absence d’étoile pour des tests non significatifs
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3. Discussion

3.1.  Fonctionnement hydro-climatique de la zone d’étude

En réponse aux caractéristiques hydroclimatiques de chaque bassin, I’analyse des K-moyennes
sépare la zone d’étude en une zone orientale et une zone occidentale. Le bassin de 1’ Aude abrite
en effet une large vallée orientée Est-Ouest qui permet une connexion avec les masses d’air en
provenance de 1’océan Atlantique. Ces masses d’air entrent alors dans la zone et remontent
jusqu'a la partie la plus en amont du bassin de I'Aude, dans les Pyrénées. Elles pénétrent
¢galement I’amont du bassin de la Tét qui est situé dans la vallée pyrénéenne voisine. La moitié
amont de I'Agly est également associée au cluster occidental. De la méme facon, I’Agly a une
vallée orientée Est-Ouest qui est donc elle aussi placée sous I’influence des masses d’air

atlantiques.

L’Hérault, I’Orb et le Tech sont englobés dans la zone orientale. En effet ces bassins versants
(et notamment 1’Orb et I’Hérault) présentent des caractéristiques climatiques et hydrologiques
plus proches des spécificités méditerranéennes (Lespinas, 2008). Entre autres, les bassins de
I’Orb et I’Hérault sont orientés Nord-Sud et les reliefs des Cévennes et des Grands-Causses qui
les bordent au Nord bloquent les masses d’air venant de la Méditerranée. Ce qui donne
notamment une saisonnalité des précipitations davantage marquée dans ces bassins et typique

du climat méditerranéen tel qu’il est défini dans la classification de Koppen, (1936).

3.2.  Tendances linéaire pour la fin du 21°™ siécle et relations avec la circulation
atmosphérique

Les indices de téléconnexion atmosphérique comme la NAO, la Scand, la MO et la WeMO
contrélent les températures et précipitations saisonnieres dans le nord-ouest de la Méditerranée
(Toreti et al., 2010; Mathbout et al., 2020; Ulbrich et al., 2012). Ils sont donc susceptibles de
jouer un réle important dans les projections futures (Beranova and Kysely, 2016). Au travers
des sections précédentes, le RDI apparait comme un bon indicateur des conditions climatiques
de notre zone d’étude ; il est alors intéressant d’étudier sa relation avec les indices de la

circulation atmosphérique.

L'ensemble des GCMs indique pour le scénario rcp 8.5 une tendance significative vers des
valeurs plus faibles de la Scand d'environ -0.186 entre 2006 et 2100 (Table I11.6). Pour la
WeMO la réduction est de -0.149. La Scand est fortement corrélée avec les précipitations, le

RDI-03 et les débits des deux zones pour les saisons de printemps, d'été et d'automne (Figure
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111.13), ce qui suggeére que ces parameétres pourraient également étre réduits d'ici la fin du siécle.
Etant donné que les corrélations entre la Scand et les précipitations sont hautement
significatives pendant les saisons de printemps, d'été et d'automne pour les deux zones, un
simple calcul de l'impact potentiel de la réduction de Scand suggére une réduction des
précipitations d'environ -5, -10, et -8% pour chaque saison respectivement. En effet dans sa
phase positive, la Scand est associee a un flux de sud-est sur la Méditerranée qui conduit a des
températures de surface plus faibles et a des précipitations supérieures a la normale sur la cote
méditerranéenne francaise et la Méditerranée en géneéral (Lionello et al., 2006; Krichak et al.,
2014; Bueh and Nakamura, 2007; Kalimeris and Kolios, 2019). Il est donc probable que la
réduction de Scand contribue a une évolution des précipitations. En outre, les tendances
annuelles linéaires pour la fin du siecle indiquent une réduction significative des précipitations
uniquement dans les bassins versants appartenant majoritairement a la zone occidentale pour
les deux scénarios rcp 4.5 et rcp 8.5 (Figure 111.16). Dans le cas d’un scénario rcp 8.5, ou les
tendances sont statistiquement significatives, elles indiquent une réduction des précipitations
de -10 % (Tech, Agly) a -14 % (Tét, Aude) alors qu'aucune tendance significative n'est montrée
pour les bassins de I'Hérault et de I'Orb (Figure I111.16, Figure 111.17). Les deux bassins
appartiennent entiérement a la zone orientale. Un autre changement mis en évidence dans la
Table 111.6 est I'évolution de la WeMO vers des valeurs plus faibles. Les phases négatives de la
WeMO correspondent a la présence d’un anticyclone situé sur I'Europe centrale et orientale et
a un centre de basse pression dans le sud-ouest de I'Espagne (Martin-Vide and Lopez-Bustins,
2006). L'occurrence des précipitations est particulierement importante de l'automne au
printemps dans la zone d'étude. A cette période de l'année, le continent se refroidit plus
rapidement que la mer Méditerranée, ce qui provoque une condensation plus rapide et qui,
portée par les vents d'Est, tombent sous forme de fortes précipitations au contact des cotes et
des reliefs montagneux. La phase de la WeMO détermine la direction des vents. C'est pendant
sa phase négative que l'air s'écoule généralement vers le nord-ouest et donc que ces événements
sont plus prononcés (Martin-Vide et al., 2008). Malheureusement, nous avons montré
précédemment (section 2.4 de ce chapitre) que les GCMs n'ont pas réussi a reproduire avec
précision la variabilité de la WeMO. Néanmoins, la force des corrélations entre la WeMO et
les précipitations, le RDI-03, et les débits pour la zone orientale pendant I'automne et I'hiver
suggere que la WeMO pourrait avoir un impact réel sur I'évolution des conditions hydro-
climatiques de cette partie de la zone d’étude. Ainsi, la réduction de la WeMO pendant les
saisons de printemps, d'automne et d'hiver conduirait a une augmentation des précipitations, du

RDI-03 et a des débits plus soutenus, ce qui est en accord avec les tendances linéaires présentées
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dans la Figure 111.16. Celle-ci présente des précipitations moins impactées pour deux des
bassins appartenant & la zone orientale, soit les bassins de I'Hérault et de I'Orb, ainsi que des
débits des fleuves cotiers moins impactés pour les trois bassins de la zone orientale, soit les
bassins de I'Hérault, de I'Orb et du Tech, (Table I11.7). Il y a également une cohérence dans
I'évolution des températures puisque les corrélations indiquées dans la Figure 111.13 sont
généralement homogeénes dans les deux zones et qu'une réduction synchrone de la Scand et la
WeMO soutiendrait une augmentation de celles-ci.

L'importance des indices de la WeMO et de la MO sur les précipitations de la Méditerranée
Occidentale a été rapportée pour la premiére fois par Gonzalez-Hidalgo et al., (2009); ceux-ci
soulignent que les phases négatives des deux indices jouent en faveur de précipitations plus
soutenues et que leur influence est plus importante que celle de la NAO (qui est également anti-
corrélée avec les précipitations hivernales dans la région). Pendant sa phase positive, la MO est
interprétée par un anticyclone sur la Méditerranée occidentale et une dépression sur la
Méditerranée orientale. Elle est en outre fortement liée aux modéles atlantiques tels que laNAO
et I'Oscillation Arctique pendant la saison hivernale (Dlnkeloh and Jacobeit, 2003). Nos
résultats confirment ces conclusions (Figure 111.13), montrant une forte anti-corrélation de la
MO avec le RDI-03 et les débits en hiver, et la force de la corrélation est plus élevée que celles
avec la NAO.
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Figure I11.16: Tendances linéaires des variables hydro-climatiques annuelles projetées dans le cadre
des scénarios RCP 4.5 (haut) et RCP 8.5 (bas) et pour la période 2006-2100 (températures ; a gauche,
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précipitations ; au milieu, et débits; a droite). Les étoiles * marquent le degré de significativité avec **
pour pv<0.05, * pour pv<0.01 et absence d’étoile pour des tests non significatifs
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Figure 111.17: Evolution des températures et précipitations moyennes annuelles sur la péridoe 1959-
2100 sur la base des données historiques observées (1959-2018) et de la moyenne des 6 RCMs pour la
période projetée (2019-2100) sous un scénario rcp 8.5.. La ligne verticale en pointillés gris délimite la
période historique de la période projetée. Les résultats des tests de Mann-Kendall sont indiqués dans
les encadrés bleu et rouge pour les préciptiations et températures respectivement. Ils sont obtenus sur
la péridoe 2006-2100
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Table 111.6 : Tendances linéaires de la moyenne de I'ensemble des GCMs des indices de téléconnexion
pour la période 2006-2100 sous un scénario RCP 8.5

TP Trend p-value
NAO 0.006 0.92
Scand -0.186 0.05

MO -0.026 0.5

WeMO -0.149 <0.01

Table 111.7: Débits spécifiques obtenus et incertitudes pour chaque fleuve cétiers sur la période 2007-
2020, 2040-2060 et 2080-2100 pour un scénario rcp 8.5

Basin 2007-2020 2040-2060 2080-2100
Herault 450 + 85 359 + 110 227+ 72
Orb 596 + 139 505 + 135 338 + 186
Aude 256 + 60 178 + 56 88 + 37
Agly 250 + 81 182 + 68 72+64
Tet 288 + 70 203 + 64 76 £ 76
Tech 456 + 100 336 + 105 157 +£129

3.3.  Evolution hydrologiques pour les zones occidentale et orientale

Les valeurs des tendances linéaires des débits des fleuves cotiers pour la fin du siecle peuvent
étre affectées par la capacité des RCMs a reproduire fidelement les séries annuelles (Lespinas
et al., 2014). Néanmoins, une comparaison des séries hydrologiques modélisées a partir des
données de Safran et des données des RCMs sur la période historique 1959-2005 montre qu'en
général, les RCMs reproduisent plutdt bien les caractéristiques statistiques des séries
temporelles (Figure 111.18). Seules les séries du Tech ont tendance a surestimer les valeurs
maximales, minimales et médianes sur la période historique. Ceci n'est pas surprenant puisque
les données des RCMs ont été corrigées selon le jeu de données fourni par Safran dans lequel
nous avons détecté une légére surestimation des précipitations et une sous-estimation des
températures annuelles dans ce bassin versant (Labrousse et al., 2020). Cependant, cette
surestimation concerne I'ensemble de la série et n'affecte donc pas les tendances linéaires des
projections futures. Tous les RCMs s'accordent a prévoir que les bassins versants de la zone
orientale devraient étre moins affectés que ceux de la zone occidentale par la réduction des
débits annuels (Table 111.7) car il n’y a pas de réduction des précipitations dans ces mémes
bassins. En général, la zone occidentale est plus touché d'environ 25 % (selon CCLM4-8-17,
RACMO22E et RCA4). REMO2009 enregistre la plus petite différence entre les deux zones (9
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%) avec une réduction dans la zone occidentale (orientale) de -73 % (-64 %). Et WRF381P
montre la plus grande différence (30 %) avec -100 % (-70 %) dans la zone occidentale
(orientale). La moyenne d'ensemble résultante des RCMs projette une baisse évidente du débit
annuel qui est aggravée dans les bassins versants occidentaux (Figure 111.16, Figure 111.19).
Cependant, il est important de garder en téte les incertitudes associées a la fois aux RCMs et
aussi au modele statistique hydrologique lui-méme. Les projections a la période 2080-2100 sont
notamment soumises & des incertitudes importantes (Table 111.7). Néanmoins, ces résultats
suggerent que les fleuves de la zone occidentale pourraient bien devenir intermittents d'ici la
fin du siécle. Cette remarque est d’ailleurs en cohérence avec plusieurs études qui utilisent les
simulations CMIP5 et détectent une réduction des débits des cours d’eau en France (Boé et al.,

2009) et des étiages plus séveres et persistants pour le sud de I'Europe (Forzieri et al., 2014).
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Figure 111.18: Comparaison des caractéristiques statistiques médiane (median), minimum (min) et
maximum (max) pour les séries hydrologiques observees (obs) et modélisées a partir des RCMs sur la
période 1959-2005
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Table 111.8 : Tendances linéaires des séries hydrologiques annuelles & 2100 et différences observées
entre les zones orientale et occidentale pour chaque RCM

RCM Western Eastern Difference (%)
ALADING3 -87 -64 23
CCLM4-8-17 -98 -73 25
RACMO22E -71 -46 25
REMO2009 -73 -64 9

WRF381P -100 -70 30

RCA4 -88 -63 25
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Figure 111.19: Débits annuels modélisés sur la période 2006-2100 pour chaque fleuve cdtier. Les
courbes grisées correspondent aux évolutions annuelles obtenues pour chaque RCM, la courbe bleue
est la moyenne de I'ensemble et l'ombrage rosé représente l’incertitude
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4.

Conclusions

L’objectif général de ce chapitre est d’utiliser un ensemble de modéeles climatiques issus des

simulations CMIP5 pour réaliser des projections sur les évolutions hydrologiques et climatiques

attendues pour le 21°™ siécle. Au vu d’un fonctionnement hydroclimatique non uniforme entre

les bassins versants d’étude, nous étudions également les liens avec la circulation

atmosphérique générale. Dans un premier temps, nous avons confronté les simulations

historiques aux données observées pour leur validation, puis nous avons travaillé sur les

données projetées sous un scénario RCP 8.5. Les principales conclusions de ce chapitre sont

indiquées ci-apres :

Une analyse de clustering en K-moyennes menée sur la variable RDI-03 a montré deux
zones de comportements hydro-climatiques différentes, coupant ainsi la zone d'étude
entre une zone orientale et une zone occidentale. La zone orientale regroupe la totalité
des bassins de I’Hérault, I’Orb et le Tech, et englobe également les parties avales des
bassins de la Tét, I’Agly et I’Aude. La zone occidentale comprend I’amont des bassins
de I’Aude, I’ Agly et 1a Tét. Cela montre un fonctionnement généralement méditerraneen
de la zone d’étude mais avec une composante atlantique non négligeable pour trois des
bassins versants étudiés.

Les corrélations saisonniéres de RDI-03, des précipitations, températures, et des débits
avec les indices de téléconnexion sont trés similaires, confirmant un lien fort entre les
séries hydrologiques et les conditions climatiques.

L'indice Scand s'avére étre positivement et fortement corrélé avec le RDI-03 des 2 zones
occidentale et orientale de la zone d'étude tout au long de I’année. Il est en outre
fortement corrélé (anticorrélé) avec les précipitations (températures) pour les saisons de
printemps, été et automne. Les prédictions d'une possible diminution de I'indice Scand
d'ici la fin du siecle conduisent a prévoir une baisse des valeurs de RDI-03, accompagné
d’une réduction des précipitations au printemps, été et automne ainsi qu’une hausse des
températures sur les mémes saisons, suggérant ainsi des conditions plus seches pour
toute la zone.

La zone orientale est fortement influencée par les indices atmosphériques
méditerranéens WeMO et MO. Ceux-ci apparaissent méme prédominants par rapport a
la NAO. Une attention particuliere est accordée a WeMO qui n'a pas pu étre reproduit
avec précision par les GCMs ; ceci pourrait étre dil a une mauvaise représentation des

flux d’eau et de chaleur lié au fonctionnement méditerranéen. Pourtant, les tendances
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linéaires montrent une réduction possible de ses valeurs d'ici la fin du siécle, ce qui
entrainerait une augmentation des précipitations pour les saisons d'automne et d'hiver.
Ces deux saisons étant importantes dans le cumul annuel des précipitations,
I’augmentation des précipitations sur les bassins associés a la zone orientale (Hérault,
Orb et Tech), lié au fonctionnement de la WeMO, pourrait contrebalancer la réduction
des débits des fleuves cotiers liée a I’augmentation des températures. Cela met en outre
en avant I’importance de la saisonnalité dans les évolutions long-terme des variables
hydro-climatiques.

Une augmentation de 4.5°C des températures annuelles est alors attendue, en paralléle
d’une diminution des précipitations de -3 % (pour I'Hérault et I'Orb et étant non
significatives) a -14 % (pour I'Aude et la Tét et avec une signification inférieure a 0.05).
Le débit annuel des six fleuves cotiers pourrait diminuer de -49 % (Orb) a -88 % (Aude)
au cours du 21éme siecle (période 2006-2100). Néanmoins, ces résultats font 1’objet
d’une forte incertitude et doivent étre pris avec précaution. En outre, une analyse simple
des incertitudes montre que les prédictions a moyen-terme (2050) sont beaucoup plus
fiables que celles a long-terme (2100).

Enfin, toutes ces conclusions précédentes s’accordent a dire que la zone orientale devrait
étre moins impactée, en termes d’évolution des ressources en eau, par les changements

climatiques que la zone occidentale.
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- CHAPITRE IV -
Evolution des extrémes climatiques au cours de la

période historique et pour les projections climatiques

1. Introduction

Le dernier rapport de 'IPCC montrait une augmentation du nombre et de I’intensité des
évenements extrémes de températures dans le monde depuis les années 1950s ainsi que de
nombreuses régions également affectées par une augmentation du nombre d’extrémes de
précipitations (Masson-Delmotte et al., 2021). En Méditerranée cependant, les changements
observés dans 1’évolution des précipitations extrémes ne suivent pas partout la méme tendance
et leur lien avec une potentielle cause anthropique reste discutée. Généralement, une tendance
a la baisse du nombre d’extrémes de précipitations est montrée pour la rive sud du bassin
méditerranéen et, au contraire, une tendance a la hausse pour la rive nord (Tramblay and Somot,
2018; Lionello and Scarascia, 2018). Pour le Sud de France, les évenements de précipitations
extrémes ont lieu sur un temps court de quelques heures a une journée seulement et voient des
cumuls journaliers qui peuvent étre supérieurs a 100 mm. La saison d’occurrence de ces
évenements s’étale généralement des mois d’octobre a mars, avec davantage d’éveénements
ayant lieu en octobre, novembre et décembre. Au cours des dernieres décennies, I’intensité des
évenements extrémes de précipitations semble avoir augmenté, en particulier dans les régions
situées dans la vallée du Rhéne et sur certains reliefs comme les Cévennes (Ribes et al., 2019;
Blanchet et al., 2018). Mais en ce qui concerne la région située dans notre zone d’étude
(Languedoc et Roussillon) I’incertitude persiste. La significativité des tendances est parfois
faible et le sens des tendances questionné. Pourtant, les précipitations extrémes peuvent avoir
un fort impact humain et économique, notamment a cause des crues qui font suite a ces
évenements (Llasat et al., 2013). En plus des forts cumuls journaliers de précipitations lors de
ces événements, la présence de nombreux massifs montagneux dans la région fait converger les
ruissellements vers les cours d’eau majeurs, provoquant des crues dites « éclaires ». La mer
Meéditerranée sert de réservoir de chaleur et d’humidité qui alimente ces événements extrémes.
En automne, I’air chaud et humide en provenance de la Méditerranée rencontre les reliefs des
chaines de montagne sur le continent, 1’air se refroidit en gagnant de I’altitude et ’humidité

condense, provoquant les forts cumuls de précipitations.
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En ce qui concerne les événements extrémes de températures, de nombreuses études ont déja
identifié des évolutions a la hausse du nombre de ces indices et leur intensité en Méditerranée
sur la période historique (e.g. Lionello and Scarascia, 2020; Kuglitsch et al., 2010; Kostopoulou
and Jones, 2005) ainsi que pour les projections selon divers scénarios climatiques (Molina et
al., 2020). La responsabilité des activités humaines dans 1’évolution de ces extrémes de
températures est montrée comme de plus en plus certaine (Masson-Delmotte et al., 2021; Stott
etal., 2004). Divers indices sont utilisés pour définir des événements extrémes de températures.
Parmi eux, les vagues de chaleur sont définies comme des périodes aux températures excessives
prolongeées (Perkins and Alexander, 2013). Ces vagues de chaleur causent des dégats importants
sur la santé humaine (McMichael and Lindgren, 2011; Campbell et al., 2018; Dong et al., 2020),
matériels (McEvoy et al., 2012) ainsi que sur les écosystemes (Steel et al., 2019; Sales et al.,
2018). Elles représentent aussi une menace majeure pour 1’agriculture. Les températures
élevées, sur un temps long ou méme court, affectent les stades de développement des plantes et
a travers divers processus. Parmi eux les plus étudiés sont les rendements, c’est-a-dire la
quantité de grains/fruits/légumes produite par pied de plante (ou par hectare de culture) , la
taille des grains/fruits/légumes, ainsi que leur qualité (Lobell et al., 2013, 2012; White et al.,
2006).

En somme, avec la continuation des changements climatiques attendus dans les prochaines
décennies, ainsi que I’augmentation particulierement marquée de la population et notamment
dans les zones cétiéres (Yilmaz and Yilmaz, 2011), le bassin méditerranéen risque d’étre

particulierement vulnérable aux évenements hydro-climatiques extrémes.

Ce chapitre a pour objectif de faire le point sur les évolutions historiques et projetées selon un
unique scénario climatique (rcp 8.5) des extrémes hydro-climatiques a échelle des 6 bassins
versants cotiers de la région Occitanie-Est. L’analyse des séries historiques est un élément
d’importance en ce sens qu’elle permet de fixer les valeurs clés dans la détection de ces
évenements ainsi que d’identifier des premicres tendances qui pourraient s’étre révélées au
cours des derniéres décennies et notamment depuis les années 1980s, années ou les
changements climatiques sont significativement amorcés. Une échelle spatiale plus fine a
résolution de 8 km (empruntant la résolution du produit Safran) est également utilisée dans le
but de détecter des évolutions divergentes entre milieux de hautes et basses altitudes et entre
zone occidentale (au climat plus tempéré) et orientale (au climat plus méditerranéen) qui ont
¢été identifiées dans le chapitre précédent. Les projections a 2100 a partir de I'utilisation des 6
RCMs précédemment présentés permet de tester la concordance des modeles dans I’évolution
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future de ces évenements et les résultats obtenus seront confrontés aux observations qui ont pu
étre faites dans la littérature pour des zones d’études englobant la nétre ou proches. Ceci est
particulierement intéressant pour les événements extrémes de précipitations car, comme précisé
précédemment, des divergences entre les modeles et des différences d’une région a I’autre dans

la partie nord-occidentale de la Méditerranée ont déja éte soulignées.

1. Données et Méthodes

1.1.  Evenements climatiques extrémes

L’équipe d'experts sur la détection et les indices du changement climatique (ETCCDI) a
développé le projet Climdex, lequel recommande une série de 27 indices d’extrémes
climatiques, tous dérivés de données journaliéres de températures et précipitations. Le projet
met en outre a disposition un package ‘climpact2’(Alexander and Herold, 2016) utilisable sur
R qui permet de recalculer ces indices climatiques. Nous en avons sélectionné 10 et adapté la
formulation des calculs selon nos séries d’observation. Les indices sont présentés dans les deux

paragraphes suivants selon leur relation avec les paramétres de température ou de précipitations.

Les modéles climatiques régionaux présentés dans le chapitre précédent ont également été
utilisés afin d’explorer les évolutions de certains de ces indices climatiques extrémes d’ici la

fin du siécle et sous un scénario rcp 8.5.

1.1.1. Températures

(1) Tos est le nombre de jours ol la température journaliére moyenne dépasse le 95°™ centile (T > 95¢™
centile); soit le nombre de jours extrémement chauds. Si Tj est la température moyenne au jour i dans
la période j et Tnos est le 95™ centile du jour calendaire centré sur une fenétre de 5 jours pour la période
1959-1973, Tos est alors le nombre de jours de la période j ou Tij> Tnes. Soit le nombre de jours qui
dépassent le 95°™ centile des moyennes de températures journaliéres sur la base de la période 1959-
1973.

(2) T7sest le nombre de jours ou la température journaliére moyenne dépasse le 75™ centile (T > 75

centile) ; soit le nombre de jours chauds. Il est calculé de la méme fagon que Tos

(3) Tasest le nombre de jours oul la température journaliére moyenne reste en-dessous du 25°™ centile
(T < 25°™ centile) ; soit le nombre de jours froids. 1l est calculé de facon similaire a Tos avec Tos qui est

alors le nombre de jours de la période j ou Tij < Tnas
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(4) WSDI est I’indice d’occurrence des vagues de chaleur ; il désigne le nombre d’occurrence
annuel des événements oul les températures moyennes journaliéres excédent le 90°™ centile sur
au moins 6 jours consécutifs. Si T est la température moyenne au jour i dans la période j et Tingo est
le 90°™ centile du jour calendaire centré sur une fenétre de 5 jours pour la période 1959-1973. WSDI
est la somme du nombre d’occurrence annuel lorsque Tij > Tingo pendant au moins 6 jours
consécutifs. Cet indice est adapté de 1’indice proposé par climdex et aussi nommé WSDI ou
celui-ci désigne non pas le nombre d’occurrence des vagues de chaleurs longues d’au moins 6
jours mais leur longueur elle-méme, c¢’est-a-dire le nombre de jours de ces vagues de chaleurs

lorsqu’elles sont longues d’au moins 6 jours.

(5) CSDI, similaire a WSDI est I’indice d’occurrence des vagues de froids ; il désigne le nombre
d’occurrence annuel des événements ol les températures moyennes journalieres restent en-deca
du 10éme centile sur au moins 6 jours consécutifs. Si T est la température moyenne au jour i
dans la période j et Tino est le 10éme centile du jour calendaire centré sur une fenétre de 5 jours
pour la période 1959-1973. CSDI est la somme du nombre d’occurrence annuel lorsque Tij <

Tin10 pendant au moins 6 jours consécutifs.

2.1.1. Précipitations

(6) Riomm désigne le nombre de jours annuel ou les précipitations journalieres P dépassent les 10

mm.

(7) Ros désigne le nombre de jours annuel ol les précipitations journaliéres P dépassent le 95°™ centile.
Le 95°™ centile est calculé sur la base de la période 1959-1973 et ne tenant compte que des jours humides

ouP>1mm.

(8) Rngs désigne la quantité de précipitations tombée au cours des jours ou les précipitations journalieres

P excédent le 95¢™ centile

(9) CDD désigne la longueur maximum d’une période de jours consécutifs secs ; soit ou P <1 mm. Si

P;; est le cumul de précipitation au jour i et de la période j. CDD est alors le nombre maximum de jours

consécutifs dans chacun desquels P; < 1 mm.

(10) CWD désigne la longueur maximum d’une période de jours consécutifs humides ; soit ou P > 1

mm. Si Py est le cumul de précipitation au jour i et de la période j. CWD est alors le nombre maximum

de jours consécutifs dans chacun desquels Pj; > 1 mm.
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Dans la Table I\VV.1 qui suit, nous présentons les 25¢™ | 75¢™ et 95¢Me centiles pour les températures
journaliéres moyennes et les 95°™ et 99°™ centiles pour les précipitations journaliéres pour chaque
bassin. Ceux-ci sont calculés sur la période 1959-1973, période qui est considérée comme non affectée

par les changements climatiques.

Table V.1 : 25éme , 75éme et 95éme centiles pour les températures journalieres moyennes (Tmean) et
95éme et 99éme centiles pour les précipitations journalieres (P) pour les six bassins versants sur la
période 1959-1973

Basin Tmean (°C) P (mm)
Percentile | 25t 75t g5th g5th ggth
Herault 7.0 17.2 21.8 41.9 76.9
orb 7.1 17.1 22.0 35.7 68.8
Aude 6.9 16.9 21.8 20.2 39.8
Agly 7.4 17.4 22.2 25.7 58.7
Tet 4.8 14.8 19.5 28.0 59.3
Tech 6.3 16.2 20.8 35.3 78.2

1.2.  Evenements hydrologiques extrémes

1.2.1. Débits minimum

Les débits minimums et leur évolution sur la période observée sont analysés selon deux
variables qui sont le Débit Mensuel Minimal Annuel (QMNA) et le Débit seuil Minimale Non
dépassé pendant n jours consécutifs (QCN).

Le QMNA est une valeur de débit d’étiage atteint par un cours d’eau une année donnée.
Souvent, c’est le QMNAS5 qui est donnée, c’est-a-dire le plus petit débit atteint par un cours
d’eau sur une période de retour de 5 ans. Les données de QMNA sont collectées sur la banque
HYDRO et pour la période 1959-2018 sur les stations hydrologiques de Agde, Béziers,
Moussan, Estagel, Perpignan et Argelés (Table 1V.2). Les QMNA sont calculés par la banque
HYDRO a partir d’une loi log-normale, ou de Galton. Les tendances sont calculées avec un test

de Mann-Kendall aprés vérification que les séries ne soient pas auto-corrélées.

Le QCN utilisé dans cette these est le QCN-3 (pour 3 jours consecutifs). Les donnees de QCN-
3 sont également collectées sur le site de la banque HYDRO pour la période d’observation

disponible de chaque fleuve et suivant une loi de Galton.
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Table IV.2 : Caractéristiques des QMNA pour chaque fleuve considérant la plus longue période
d'observation

Median Min Max
Station Nbr Nbr % Mean QMNA
Code River Period QMNA QMNA QMNA
Name years missing  Filled (m3.s%)
(m3.s1) (m3.s)  (mds?)

Y237  peraw 1959 -

Agde 60 8 86,7 5,0 4,7 1,0 16,8
2010 t 2018
Y258 1966-
Beziers Orb 53 1 98,1 5,6 4,6 2,0 17,8
4010 2018
Y161 1965-
Moussan Aude 54 16 70,4 7,1 6,9 1,3 15,4
2010 2018
Y066 1967-
Estagel Agly 52 9 82,7 0,1 0,0 0,0 1,2
4040 2018
Y047 1971-
Perpignan Tet 48 2 95,8 1,8 1,6 0,3 6,7
4030 2018
Y028 1977-
Argeles Tech 41 0 100 1,3 1,0 0,1 8,5
4060 2018

2.2.1. Débits de crues

Méthode de Gumbel

L’analyse fréquentielle des crues est une méthode statistique qui consiste a étudier les
évenements passés et leurs valeurs extrémes afin de mieux connaitre les probabilités
d’apparition de ces éveénements dans le futur. Cela repose alors sur le choix d’une loi
d’ajustement statistique ; parmi elles, la loi d’ajustement de Gumbel (1958) reste encore
aujourd’hui largement utilisée dans 1’étude des maximums annuels (Wickramaarachchi, 2021;
Sadaoui, 2016; Dumas et al., 2015). C’est cette loi de distribution que 1’on utilise ici pour
calculer les débits seuils associés a différentes périodes de retour choisies. Une période de retour
(ou intervalle de récurrence) T est définie comme I’intervalle de temps T qui s’écoule avant

I’apparition d’une crue d’un débit fixé. La loi de Gumbel s’écrit de la maniére suivante :
x—0.5
ro = ol (52)

x—0.5 . .. N o ‘ .
avec § = —— une fréquence empirique ou X est le rang dans la serie de données classé par

ordre croissant et r est la taille de 1’échantillon. Et u = -In(-In(3)) la variable reduite de Gumbel.
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La variable réduite u permet d’obtenir une relation linéaire avec les débits maximums annuels

QmaxXan triés par ordre croissant sur la série d’analyse (Figure 1V.1). La relation s’écrit donc :
QmaXan: a*u+b

Pour une période de retour Ti, la période de non-dépassement associée s’écrit :

P=1-=
L Tl

Le débit seuil associé a la période de retour T;s’écrit alors :
Qi=ax(—In(—In(P)) +b

Nous présentons les débits seuils obtenus pour chaque période de retour pour I’ Aude a Moussan

dans la Table IV.3.

1400 y=391.79x+453.36 @
1200 R?=0.9782 ° Q. "

P
1000 oS

o®
00®®

Qmax,, (m3.s?)

-2 -1:5 -1 -0.5 2200 0 0.5 1 1.5 2 2.5

-400

Figure IV.1: Relation entre la variable réduite de Gumbel u et les débits maximums annuels pour la
série de I'Aude a Moussan

Table 1V.3: Debits seuils de crues pour différentes périodes de retour sur I'’Aude a Moussan.
Les périodes de retour sont indiquées en nombre d’années

Période de retour (Ti) 100 50 20 10 5 2 1.2
Non-dépassement (P;) 0.99 0.98 0.95 0.9 0.8 0.5 0.17
Variable réduite (u) 4.6 3.9 3.0 2.3 1.5 0.4 -0.6
Débit seuil de crue (Q) 2256 1982 1617 1335 1041 597 225

Variable de drainage total Safran-Isba
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La variable de drainage totale, calculée a partir des modélisations d’écoulement superficiel et
d’infiltration par Isba, et se présentant comme la somme de ces deux variables, avait été
présentée au Chapitre 1l pour sa capacité a reproduire fidelement les débits écoulés
annuellement. Elle permet dans ce chapitre d’identifier les jours d’écoulement maximum et les
dépassements des quantiles extrémes. La variable est donc faite de données journalieres selon

la grille de 8 km de résolution spatiale et sur la période 1959-2018.

Une moyenne de ce drainage total est réalisée par bassin versant. L’identification des
événements extrémes ici se présente comme les jours dépassant le 95™ centile des données de
drainage total. Les résultats seront confrontés a ceux obtenus a partir de la méthode de Gumbel,

présentée au paragraphe précédent.

2. Résultats

2.1.  Evolution historique des événements extrémes

1.1.2. Températures

Pour toute période confondue, les mois de juillet et ao(t sont ceux qui dénombrent le plus de
jours excédant les 75°™ et 95°™ centiles, suivis de juin puis septembre (Figure IV.2). A
I’inverse les mois qui dénombrent le plus de jours ot les températures restent en dega du 25°™
centile sont janvier, suivi de décembre et février a égalité. Les périodes les plus récentes 1979-
1998 et 1999-2018, montrent bien plus de jours excédants les 75°™ et 95°™ centiles de
températures que lors de la premiére période 1959-1978. Par exemple, I’Hérault dénombrait
250 jours excédant le 75°™ centile au cours des mois de juillet sur la période 1959-1978 contre
370 sur la période 1979-1998 et 440 sur la période 1999-2018. Le nombre d’événement
dépassant ces centiles semble alors avoir augmenté brusquement aux alentours des années
1980s pour ensuite ralentir au début du 21°™ siécle. D’aprés les tests de Mann-Kendall
appliqués sur I’ensemble de la période 1959-2018 (Figure 1V.3), le nombre de jours excédant
les 75°™ et 95°™€ centiles sont en augmentation, de +16 pour le 75°™ centile (Agly) & +41 pour
le 95°™ centile (Hérault). Au contraire le nombre de jours tombant en-deca du 25°™ centile est
systématiquement en réduction, allant de -20 (Agly) a -30 jours (Tech). L’Hérault et I’Orb sont
les bassins qui montrent les changements les plus marqués avec un gain/perte de jours de pres
de 30, suivis du Tech puis de la Tét, puis de I’Aude et de I’Agly ou les gains/pertes de jours
avoisines les 20. De méme le nombre d’événement de vagues de chaleur est en hausse pour tous

les bassins et hautement significatif (Figure 1V.4) ; I’Heérault et le Tech sont les bassins qui
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montrent la tendance la plus marquée avec +7 et +6 évenements par an sur la période 1959-
2018. Les vagues de froid au contraire sont en diminution, avec des résultats aux tests
statistiques hautement significatifs, et 1’Hérault et 1’Orb sont les bassins qui montrent la
réduction la plus marquée avec -6 et -5 événements respectivement contre -4 pour les autres
bassins sur la période 1959-2018.
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Figure 1V.2: Nombre de jours par mois au total (somme des jours) qui excédent les 95°™ et 75°™ centiles
ou restent en-deca du 25°™ centile de températures pour tous les bassins et par mois sur les périodes
1959-1978, 1979-1998 et 1999-2018. Les centiles sont calculés sur la période journaliére de référence
considérée comme non affectée par les changements climatiques 1959-1973. Les 75°™ et 95°™ centiles
sont calculés pour les mois de juin, juillet et aodt, le 25°™ centile est calculé pour les mois de décembre,
janvier et février
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Figure 1V.3: Evolution annuelle du nombre de jours excédant les 95°™ et 75°™ centiles de température
et restant en dessous du 25°™ centile. Les centiles sont calculés sur la période journaliére de référence
considérée comme non affectée par les changements climatiques 1959-1973. Les chiffres affichés pour
chaque courbe sont la tendance totale sur ’ensemble de la période 1959-2018 calculés avec un test de
Mann-Kendall et étant significatifs a p<0.01
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Figure 1V.4: Evolution annuelle du nombre de vagues de chaleur WSDI (vagues de froid CSDI) ; cad le
nombre d’occurrence annuelle ot au moins 6 jours consécutifs enregistrent une température au-dessus
du 90°™ centile (en-dessous du 10°™ centile). Les 90°™ et 10°™ centiles sont calculés sur une fenétre
glissante de 5 jours sur la période journaliére de référence considérée comme non affectée par les
changements climatiques 1959-1973

139



2.1.2. Précipitations

L’évolution des événements extrémes de précipitations montrent globalement des tendances a
la baisse du nombre de ces évenements ainsi que des cumuls enregistrés lors de ces événements.
Néanmoins, ces résultats sont faiblement significatifs. Seuls les bassins de I’Hérault et I’Orb
présentent des tendances Iégerement a la hausse dans certains cas. La Figure IV.5 par exemple
montre que les événements de précipitations dépassant le 99°™ centile sont en augmentation
pour 1’Orb sur les mois de janvier, février et novembre sur les deux périodes les plus récentes
1979-1998 et 1999-2018 par rapport a 1959-1978. Pour I’Hérault on note un nombre
d’événements particuliérement important lors de la seconde période 1979-1998, mais qui
diminue de nouveau sur la période 1999-2018. Pour les autres bassins, le nombre de ces
évenements est globalement a la baisse. L’ Aude par exemple montre un nombre d’événements
dépassant le 99°™ centile passant de 8 événements sur la période 1959-1978 au cours du mois
d’octobre a 4 puis 2 sur les périodes les plus récentes 1979-1998 et 1999-2018 respectivement.
Le mois de décembre en revanche semble montrer davantage d’événements extrémes pour la
Tét et le Tech. De méme les cumuls enregistrés lors des jours dépassant le 95°™ centile est
davantage en réduction dans les bassins de 1’Aude, I’Agly, la Tét et le Tech allant de -16%
(Aude) a-29 % (Tét) sur la période 1959-2018. Pour I’Hérault cette réduction n’est que de -6%
et pour I’Orb la tendance est a la 1égére hausse de +1,7 %. Enfin, I’évolution du nombre de
jours dépassant le seuil des 10 mm de précipitations est en baisse dans tous les bassins versants
mais seulement significatifs pour les bassins de 1’Aude, 1’Agly et la Tét, soit ceux situés dans

la zone occidentale présentée dans le chapitre précédent (Figure 1V.7).

Concernant le nombres de jours consécutifs secs/humides (CDD/CWD), I’Hérault est le seul
bassin a présenter une augmentation des CDD, de +2 jours. La Tét, le Tech et I’ Agly montrent
en revanche une légere réduction des CDD de -3 (Tét et Tech) a -7 (Agly). Les CWD montrent
une légere diminution significative pour I’Agly, I’Aude et le Tech a hauteur de -1 (Agly) a -3
(Tech) (Figure 1V.8).

140



Herault Orb

Aude Agly

[ —

Number of days
Np-mmc:m-p-m&f

Tet Tech

R W A 1 P P
I\J-P-mmc:l\n-l‘-‘-mmmm-h-m

Number of days

FP I FTSF Y P FET e F@F D P T
Figure 1V.5 : Nombre de jours par mois au total (somme des jours) enregistrant des précipitations
extrémes pour chaque bassin versant sur les périodes 1959-1978, 1979-1998 et 1999-2018. Les lignes
et points avec des losanges indiquent le nombre de jours total sur chaque période et pour chaque mois
ol le 95éme centiles est excédé. Les barres représentent les jours ol le 99°™ centile est excédé. Les
centiles 95 et 99 sont calculés sur la période journaliere de référence considérée comme non affectée
par les changements climatiques 1959-1973 et pour des précipitations P qui dépassent ou égalent 1 mm
(P>1 mm)
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Figure IV.6: Evolution de la quantité de précipitations tombées les jours excédant le 95°™ centile (bleu)
et évolution du nombre de jours excédant le 95éme centile (vert) au cours d’une année sur la période
1959-2018. Le centile est calculé sur la période journaliére considérée comme non affectée par les
changements climatiques 1959-1973 (15 ans) et ou les précipitations P dépassent ou égalent 1 mm (P>1
mm). Les valeurs indiquent les résultats des tests de Mann-Kendall. Les valeurs accompagnées de 1 (2)
étoile(s) rouge(s) sont les résultats pour lesquels la p-value est de p<0.1 (p<0.05)
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Figure IV.8: Evolution du nombre de jours consécutifs maximum secs CDD (ou les précipitations sont
en-dessous de 1 mm) et du nombre de jours consécutifs maximum humides CWD (ou les précipitations
sont au-dessus de 1 mm). Les chiffres indiquent pour chaque courbe sont les résultats des tests de Mann-
Kendall, ceux accompagnés de 2 étoiles sont ceux pour lesquels la significativité est de pv<0.05. Les
réesultats non-accompagnés d’une étoile ne sont pas significatifs
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3.1.2. Débits minimum

Les débits minimum montrent une tendance également a la baisse sur la période historique
(Figure 1V.9) et ceci est confirmée par I’écoulement total modélisé par Safran-1sba (Table 1V.4).
Néanmoins quelques différences peuvent étre notées entre les observations et les
modélisations : dans les observations, I’Aude semble étre le bassin le plus touché, suivi des
bassins de I’Hérault et I’Orb. La donnée modélisée montre pour tous les bassins une réduction
de la moyenne des écoulements totaux minimum annuels, et notamment dans les bassins de
I’Hérault, I’Orb, I’Aude et I’Agly ou la tendance est hautement significative et affiche de 35
(Orb) a 43 % (Agly) de réduction. Elle affiche également une augmentation du nombre de jours
annuel en-deca du 25°™ centile, davantage marquée pour I’Hérault ou celle-ci est hautement
significative et atteint +48 jours. En contraste, 1’Aude est le bassin qui affiche la plus petite

augmentation avec +12 jours et la plus basse significativité (0.45).
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Table 1V.4: Evolution des débits minimum annuels sur la période 1959-2018. Tendances réalisée avec
un test de Mann-Kendall

Basin 25" centile Number of days Mean annual
(mm/day) trend (total period) pv trend (%) pV

Herault 0.1 48 <0.01 -36 0.03
Orb 0.08 24 0.21 -35 0.04
Aude 0.07 12 0.45 -36 0.03
Agly 0.025 28 0.12 -43 <0.01
Tet 0.07 33 0.12 -23 0.27
Tech 0.13 37 0.14 -10 0.66

4.1.2. Evénements de crues

Les débits seuils pour différentes périodes de retour (notées TX) pour chaque fleuve sont
indiqués dans la Table 1V.5. La Tét est le fleuve qui indique les plus petits débits, avec un seuil
a T2 de 166 m.set I’Hérault est le fleuve qui montre les plus grands débits avec un seuil a T2
de 644 m3.st. Le comptage du nombre de jours oul les débits dépassent le seuil d’une période
de retour T2 est présenté pour chague fleuve dans la Figure 1V.10 pour 2 a 3 périodes d’une
vingtaines d’années chacune. Ces comptages se sont fait sur la base des séries des stations de
jaugeage situées le plus prés de I’embouchure des fleuves afin de pouvoir les comparer entre
eux. Les séries de I’Hérault, I’Orb, 1’Aude et I’Agly étaient ainsi assez longues pour pouvoir
découper ’analyses en 3 périodes étant les annees 1960 a 1980, suivi de 1980 a 2000 puis de
2000 a 2018. Pour la Tét et le Tech seules les 2 derniéres périodes ont pu étre analysées. De
facon générale, on constate d’une part une réduction du nombre de jours enregistrant des débits
excédant le seuil T2. Par exemple, I’Hérault compte 33 jours dépassant ce seuil au cours de la
période 1959-1978, il en compte encore 28 sur la période 1979-1998 puis plus que 17 sur la
période 1999-2018. La Tét et le Tech en compte respectivement 21 et 27 au cours de la période
1981-1999 contre 19 et 17 sur la période 2000-2018. L’Agly et I’Orb eux montrent un ressaut
au cours des années 1980-1990 avec avant cette période 15 et 18 jours respectivement au-dessus
du seuil T2, suivi de 22 et 27 sur la période 1981-1999 puis 8 et 19 sur la période finale 2000-
2018. Ce ressaut des années 1980s et 1990s est observé sur I’Hérault avec une période de retour
T10 ; en effet, une seule crue de cet ordre-la est observée sur les périodes respectives 1959-
1978 et 1999-2018 contre 3 sur la période 1979-1998. Cela coincide avec 1’observation faite

précédemment sur le nombre d’événement de précipitations extréme dépassant le 99°™ centile
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ou le nombre de ceux-ci était plus important sur la période 1978-1999 pour les mois d’octobre,
novembre et décembre. Une seconde observation faite a partir de ces résultats et un décalage
dans la temporalité de ces crues T2 ; ceci est d’autant vrai pour 1’Agly, la Tét et le Tech. En
effet, la période d’occurrence des crues T2 sur ces fleuves et sur la période 1981-1999 étaient
les mois de décembre et janvier, de loin majoritaires face aux autres mois de 1’année. Au cours
de la période 2000-2018, ces occurrences se sont étalées des mois d’octobre a mai, aprés une

prévalence des mois de décembre, puis mars, avril, mai.

Le drainage total calculé par Isba montre une tendance générale a la baisse des écoulements
mensuels maximaux ainsi que du nombre de jours dépassant le 95°™ centile pour les bassins
allant de I’Aude au Tech. Les bassins de I’Hérault et de I’Orb ne montrent aucune tendance.
Généralement, le dépassement du seuil au 95°™ centile du drainage total modélisé correspond
aux jours de dépassement des débits de la période de retour T2 observée par les stations de
jaugeage (Figure 1V.11, Table IV.6). Néanmoins, certains évenements observés ne sont pas
détectés par Safran-Isba ; c’est le cas par exemple la crue des 15 et 16 octobre 2018 sur I’ Aude
qui avait fait causé beaucoup de dégats matériels et humains et qui enregistrée par les stations
de jaugeage mais pas détectée par les données modélisées. Par ailleurs, la modélisation du
drainage total a tendance a surestimer le nombre d’événements extrémes, d’autant plus pour
I’Aude et I’Agly. C’est finalement pour les bassins désignés comme méditerranéens et faisant
ainsi partie de la zone orientale dans le chapitre précédent (Hérault, Orb et Tech) que le nombre
de crues détectées ainsi que leur date d’occurrence coincident le plus ; le drainage total
surestime le nombre de crues a hauteur de 21 (Tech) a 30 % (Orb) et les dates entre
modélisations et observations correspondent a hauteur de 70 et 72 % pour I’Hérault et I’Orb

respectivement.

Table 1V.5: Débits seuils (en m3.st) pour des période de retour T2, T5, T10, T20, T50 et T100
pour chaque fleuve, calculés a partir des périodes observées respectives

Return period T 100 50 20 10 5 2

Herault 1672 1502 1276 1101 919 644
Orb 1491 1314 1079 897 708 422
Aude 2256 1982 1617 1335 1041 597
Agly 864 751 601 484 363 180
Tet 622 547 446 369 288 166
Tech 716 630 515 427 334 195
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Figure 1V.11: Comparaison des jours détectés comme jours de crues entre les séries temporelles
journalieres de données observés par les stations de jaugeage (rouge), modélisées par les écoulements
de drainage total par le modéle Isba (bleu). En noir sont les évenements détectés le méme jour entre les
deux méthodes. Note : le seuil utilise pour les séries observees est une période de retour T2, pour les
séries modélisées le seuil est le 95°™ centile des maximums mensuels de chaque série
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Table IV.6: Nombre d'événements de crues enregistrés pour chaque bassin selon les données observées
et modélisées sur la période de service des stations de jaugeage. Obs flood : le nombre de jours en crue
de période T2 enregistré par les observations. Mod flood : le nombre de jours dépassant le 95°™ centile
des variables de drainage et infiltration. In commun : /e pourcentage d’événements détectés par Mod
flood parmi la totalité des évenements détectés par observation

95t™ max
T2 In commun

Basin drainage Obs flood Mod flood

(m.s?) (%)
(mm)

Herault 644 13.5 79 96 70
Orb 422 14.5 64 83 72
Aude 597 4 35 160 63
Agly 195 5.7 46 114 57
Tet 166 4.6 50 88 54
Tech 195 10.7 48 58 56

2.2.  Evolutions pour la période projetée des évenements extrémes

1.2.2. Températures

Les RCMs montrent tous une augmentation du nombre de jours dépassant le seuil du 95
centile de température sur la période 2006-2100 et sous un scénario rcp 8.5 (Figure 1V.12).
Cette augmentation est homogeéne sur I’ensemble de la zone d’étude, d’amont en aval et d’un
bassin versant a I’autre. La magnitude de cette évolution est cependant différente d’un modele
al’autre. Le modéle RCA 4 suivi du RACMO 22F sont les modéles qui montrent I’augmentation
la plus forte avec de 8 & 10 jours de plus par décennie dépassant le 95°™ centile de températures.
Au contraire le modele WRF 381 P est de loin celui qui montre 1’augmentation la plus faible

avec moins de 5 jours de plus dépassant ce centile et par décennie.
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Figure 1V.12: Tendance linéaire effectuée avec un test de Mann-Kendall pour | évolution du nombre de
jours dépassant le 95°™ centile de température sur la période 2006-2100 sous un scénario rcp 8.5 et
pour 6 RCMs. Le 95°™ centile est calculé par pixel et sur la période de référence considérée comme
non affectée par les changements climatiques 1959-1973 pour les mois de juin, juillet et aodt

2.2.2. Précipitations

Les RCMs montrent des résultats contrastés dans 1’évolution des événements dépassant le 95™
centile de précipitations. Globalement, peu de changements sont détectés dans le nombre de
jours enregistrant ces évenements : quelques RCMs (REMO 2009, CCLM4-8-17 et WRF 38
1P) néanmoins montrent des réductions significatives dans certaines régions de 1’amont du
bassin versant de 1’Aude (Figure 1V.13). Pour I’évolution des cumuls tombés lors de ces
évenements au contraire les modeles REMO 2009, CCLM4-8-17 et RACMO 22E indiquent
que certaines régions de 1’aval des bassins versants de 1’Aude, I’Orb et I’Hérault montrent des
augmentations de I'ordre de 1 a 5 mm supplémentaire par décennie. Cela rejoindrait les
observations faites sur les différences de réponses aux changements climatiques entre une zone

occidentale (amont de I’Aude et tendance a la baisse du nombre de jours d’événements
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extrémes) et une zone orientale (aval de 1’ Aude, bassins de I’Orb et de I’Hérault et tendance a

la hausse des cumuls lors des événements extrémes).
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Figure IV.13: Tendances linéaires sur une résolution de 8 km des précipitations extrémes (95°™ centile)
sur la période 2006-2100 et pour un scénario RCP 8.5 pour a,c,e,g,i,k) Changement du nombre de jours
par décennies enregistrant des évenements extrémes et b,d,f,h,j,I) Changement de la quantité moyenne
de précipitations tombées lors des événements extrémes par décennie. Le 95éme centile est calculé sur
la période de référence considérée comme non affectée par les changements climatiques 1959-1973 et
pour des précipitations supérieures a 1 mm (P> 1mm)

3. Discussion

Les évenements extrémes de températures montrent des évolutions hautement significatives et
homogeénes dans toute la région sur la période historique. Et les RCMs s’accordent sur la
continuité de cette évolution au cours des décennies a venir. Jusqu’a présent néanmoins, on
notait une distinction entre bassins versants situés dans la zone orientale et notamment Orb et
Hérault et ceux situés dans la zone occidentale. Les bassins de la zone orientale jusqu’alors
étaient sujets a une augmentation plus importante des températures moyennes annuelles et
I’augmentation du nombre et intensité des éveénements extrémes de températures (Figure
IV.14). En revanche ces différences semblent s’effacer pour les projections futures. Cette
augmentation des évenements extrémes de températures posent, en outre des probléemes de
santé publique, des inquiétudes liées aux bouleversements potentiels a venir pour le secteur
agricole qui dépend fortement de ce paramétre. Ces bouleversements sont d’ordre divers,

certains directs comme les répercussions sur les cycles végétatifs des plantations, la capacite de
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celles-ci a subir des évenements depassant un certain seuil de température ainsi que leur duree
dans le temps. D’autres bouleversements arrivent de fagon indirecte comme par exemple le
développement ou la résistance de certains nuisibles, et les incidences sur le contenu en eau des

sols, I’évapotranspiration et la modification en générale du cycle de I’eau.

Les événements de précipitations extrémes et les crues qu’ils entrainent ont des impacts socio-
¢conomiques importants et I’évolution de leur fréquence ainsi que leur magnitude au cours des
décennies a venir fait ’objet d’un intérét croissant, d’autant plus en Méditerranée ou ces
évenements représentent le principal aléa naturel (Llasat et al., 2013). Pourtant de nombreuses
incertitudes perdurent sur 1’évolution du nombre et intensité de ces évenements. Le dernier
rapport de I’IPCC souligne un faible accord entre les modeles dans le sens des changements
pour I’évolution des évenements de précipitations extrémes en Méditerranée (Masson-Delmotte
etal., 2021).

Dans notre zone d’étude, peu de changements dans les extrémes de précipitations sont
constatés. Pourtant, la quantité de précipitations tombées pendant les évenements extrémes
représentent une part importante des cumuls annuels (Table 1\V.7) ; sur la période 2004-2018,
ces évenements extrémes représentaient de 24 a 33 % le cumul moyen annuel du bassin de la
Tét et de I’Orb respectivement. Si les cumuls moyens annuels montrent une tendance a la baisse
(de I’ordre de -10 a -16 % pour 1’Orb et la Tét respectivement), les cumuls tombés lors des
évenements extrémes subissent une baisse généralement plus importante allant jusqu’a -36 %
dans le bassin de la Tét. La Tét et le Tech sont les deux bassins ou I’évolution de la proportion
occupée par les pluies extrémes sur le cumul annuel est la plus importante et va a la baisse. De
fagon générale, le nombre d’éveénements ainsi que la quantité de précipitations tombées lors de
ces évenements a tendance a étre en baisse et cela est 1égérement plus marqué dans les bassins
du centre et du sud, soit ceux qui sont inclus dans la zone occidentale (a 1’exception du Tech
qui fait partie de la zone orientale). La Figure 1V.15 résume les tendances linéaires observées
pour le nombre de jours dépassant le seuil du 95°™ centile ainsi que les cumuls enregistrés lors
de ces jours sur la période 1959-2018. Elle souligne d’une part que les tendances sont
faiblement significatives sur ’ensemble de la zone d’étude, et que, le sens des évolutions du
nombre de jours ainsi que des cumuls va a la réduction pour les bassins de 1’Aude, I’Agly, la
Tét et le Tech alors que le sens des cumuls de précipitations extrémes va a I’augmentation pour
les bassins de I’Hérault et I’Orb. Ceci est relativement en accord avec d’autres travaux meneés
entre autres sur notre zone d’étude dans lesquels les auteurs rapportent des tendances a la hausse
des événements extrémes de précipitations dans les flancs sud-est du massif Central ainsi que
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dans la vallée du Rhdne et ses versants sud-est (Cote d’azur et Alpes) (Blanchet et al., 2018;
Tramblay and Somot, 2018; Ribes et al., 2019; Pujol et al., 2007). Les mémes auteurs identifient
un pattern hétérogene au-dessus de notre zone avec des tendances a la légére hausse de ces
évenements en plaine et plutét en baisse dans les reliefs montagneux (Haut-Languedoc,
Pyrénées). D’une certaine maniére, les résultats sont aussi en accord avec le Chapitre III. La
Tét et I’ Aude appartiennent a la zone occidentale et sont donc placés davantage sous 1’influence

des masses d’air atlantiques. Celles-ci ont moins de variabilité en termes d’extrémes.

Pour les projections d’ici la fin du siecle, le scénario climatique extréme rcp 8.5 a montré que
les changements observeés lors de la période historique se poursuivraient, montrant des
évolutions lentes. Les observations principales sont une Iégére diminution du nombre de jours
aux précipitations extrémes dans la partie amont des bassins de 1’Aude, la Tét et le Tech de -2
a -4 jours par an environ et une tendance a I’augmentation des cumuls enregistrés lors de ces
évenements de 1 2 4 mm, et davantage pour I’Hérault et I’Orb. Dans la littérature, on peut noter
que notre zone d’étude se trouve sur un entre-deux : avec des bassins versants situés en
Méditerranée Nord allant de la Céte-d’ Azur a I’Est de la Croatie qui affichent des tendances a
la hausse des évenements extrémes de précipitations pour les décennies a venir et selon
plusieurs scénarios climatiques, alors que la partie Sud de la Méditerranée montre des tendances

beaucoup moins certaines et parfois a la baisse (e.g. Tramblay and Somot, 2018).

Les évolutions du nombre de jours en crue sont généralement en baisse d’apres les deux
méthodes utilisées qui sont celles de Gumbel et I’identification des événements qui dépassent
le seuil du 95°™ centile obtenu & partir de la variable de drainage total. On observe en outre que
les bassins de I’Aude, I’Agly, la Tét et le Tech montrent une réduction plus franche que les
bassins de I’Orb et I’Hérault. Ceci serait en accord avec les observations faites sur 1’évolution
des évenements de précipitations extrémes, qui montrent aussi des réductions plus marquées
dans les bassins versants du Sud. En accord avec nos résultats, Tramblay et al., (2019)
montraient une tendance a la baisse du nombre de jours aux débits dépassant les 95 et 99°™®
centile sur le pourtour du Golfe du Lion. Les auteurs associaient ces réductions a une baisse de
I’humidité de la surface des sols sur la période 1958-2018. En outre, plusieurs auteurs travaillant
sur de grandes échelles géographiques ont pu remarquer que des changements dans les
précipitations et/ou leur intensité n’impliquent pas forcément d’augmentation de 1’occurrence
des crues (Woldemeskel and Sharma, 2016; Ivancic and Shaw, 2015). Ceci est di a la
complexité du systeme qui relie les précipitations aux écoulements dans les cours d’eau méme :
en plus du contenu en humidité des sols, pour un cumul de précipitations en un point donné,
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I’écoulement et infiltration résultants peuvent considérablement varier dans I’espace et le temps
en fonction entre autres de la pente, le couvert végétal ou par extension 1’occupation du sol. Il
est vrai que I’idée d’une augmentation du nombre de crues est largement véhiculée et on
s’attendrait a ce que les résultats pointent vers ce type d’observation. Mais depuis récemment,
certains auteurs commencent a montrer que la perception de 1’augmentation du nombre de crues
par le public serait davantage di a un probléme de vulnérabilité croissante, entre autres due a
des facteurs humains tels de la hausse de 1’urbanisation, I’augmentation de la population dans
des zones particulierement exposées a ces vulnérabilités et également le manque de manceuvre,
a echelle individuelle et collective, dans la mise en place de mesures préventives en cas de

risques de crues (Champonnois and Erdlenbruch, 2021; Tramblay et al., 2019).

Une autre composante d’importance pour la quantité d’écoulement superficiels et 1’occurrence
des crues et le soutien des debits minimum est le contenu en humidité des sols. Le controle
exercé par les conditions initiales d’humidité des sols sur la génération des écoulements
superficiels s’est avéré particuliérement importante dans les bassins versants escarpés et aux
sols profonds, ou la topographie joue un role significatif sur les processus hydrologiques (Penna
etal., 2011; Scipal et al., 2005). Et ¢’est le cas dans notre zone d’étude. Non seulement le climat
de type méditerranéen apporte des événements de précipitations extrémes en automne mais en
plus les forts reliefs apportés par les massifs des Pyrénées, Hauts plateaux du Languedoc et
Cévennes rendent la région particulierement propice a des écoulements superficiels importants.
Le contenu en eau des sols montre une diminution généralisée a I’ensemble de la zone d’étude
sur la période historigue et a un taux allant de -0.01 a -0.02 % par an (Figure 1V.16). Les milieux
de montagne ont naturellement un contenu en eau plus important que les milieux de plaine mais
les données Safran semblent montrer une réduction homogéne des deux types de milieux. La
réduction du contenu en eau des sols peut ainsi avoir un impact non seulement sur les débits
minimums, en les faisant diminuer a leur tour, mais également sur le nombre de crues. Dans le
cas d’occurrence de précipitations extrémes sur des sols secs, ceux-Ci auront tendance a
intercepter 1’eau regue par 1’éveénement de précipitations, et donc ralentir 1’effet du
ruissellement superficiel et par extension la possible occurrence d’une crue (Bennett et al.,
2018; Woldemeskel and Sharma, 2016). La diminution constatée sur les débits minimums aussi
résulter de la baisse du niveau d’eau en souterrain (Lespinas, 2008) et des prélevements

importants en été (Collet et al., 2014).
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Figure 1V.14: Tendances linéaires des températures a) températures moyennes annuelles sur la période
1959-2018 b) nombre de jours par an excédant le 95°™ centile sur la période 1959-2018. Le 95°™ centile
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Table 1V.7: Evolution de la contribution des précipitations extrémes sur le cumul annuel moyen des

précipitations. Comparaison entre 1959-1973 et 2004-2018

(44 6¢ 8LC LY6 €€ Gq€ 0601 L'LE YyaalL
9¢- ve €8T €aL [43 88¢ 868 (0}3 181
81- 153 vET L 43 8¢ 988 €'8¢ A3y
V'ET- S¢ €61 8LL 9¢ €ce £98 ¥'0¢ apny
T- €€ 743 566 0€ (Y43 SOTT 1°9¢ q10
ST- 9¢ vLe 9101 LT €Ce L0OCT T'EV }neJay
(1e
810  9A/ww) €L6T (Aep/wiw)
. -v00¢ 8T10¢C (4eah/wiw) -6S6T (4eah/wiw) (4eaA/wiw) €L6T
vl 10} d -00¢ u! 810¢ 10} d €/6T-6S6T Ul €L61 -6S6T 10}
wab<d lenuue  G6<d -£00¢ 410} |enuue 2G6<d YHMm -6S6T 10} wwizd uiseg
u ueaw ul yum uoneyudpaid ueaw ur  uoneydmpaid  uoneydpaad 10}
98uey)
$G6<d uone a8esany »G§6<d |erol a8esany 9|1uadad
0%  ndpaid 10 % »S6
jeol

157



Number of days Amount

2°0° 220"
mmber days (/10 yrs)
2001 <=-0.5 pv

Amount (/10 yrs)

- - - <=1
0212 . 0.00-005 711 --0.01
0-05 ° 0.05-010 &) ¢ _-001-0
MNO.5-2 0.10-1.00f .\ . . . 0-1

E1-5

piid i - —7T : g

Figure 1V.15: Tendances historiques sur la période 1959-2018 avec un test de Mann-Kendall pour les
extrémes de précipitations dépassant le 95°™ centile : Changement du nombre de jours par décennie
sur la période compléte (gauche) et changement de la quantité moyenne précipitée (en mm) lors des
événements extrémes par décennies (droite). Le 95°™ centile est calculé sur la période de référence
considérée comme non affectée par les changements climatiques 1959-1973 et pour des précipitations
supérieures a 1 mm (P> 1mm)
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Figure 1V.16: Evolution de I'indice d'humidité des sols (SWI) a) moyenne annuelle sur la période 1959-
1973 (en %) b) moyenne annuelle sur la période 2004-2018 c) Tendance linéaire de Mann-Kendall et
p-value sur la période 1959-2018
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4. Conclusions

L’objectif de ce chapitre était de faire I’état des changements dans les extrémes hydro-
climatiques, a la fois sur la période historique, ainsi que pour deux scénarios climatiques, au
pas de temps annuel et d’ici la fin du siécle. Les extrémes sont considérés de différentes
manicres comprenant principalement le nombre de jours a I’année qui dépasse certains quantiles
ou certains seuils et la magnitude moyenne des événements dépassant ces seuils a I’année. En
plus du pas de temps journalier qu’imposait ce type d’analyse, nous avons travaillé a deux
échelles spatiales : I’une prenant les moyennes sur 1’ensemble des bassins versants d’étude afin
de poursuivre 1’analyse amorcée dans les chapitres précédents et qui visent a identifier des
réponses aux changements hydro-climatiques diverses d’un bassin a I’autre, I’autre visait a

distinguer les milieux d’altitude des milieux de plaine.

L’augmentation des températures et du nombre d’extrémes associées sont indéniables. Le
nombre de jours dépassant les 75°™ et 95°™ quantiles sont en augmentation sur la période
historique, tout comme le nombre de vagues de chaleurs annuelles et, a ’inverse, le nombre de
vague de froid et les températures tombant en-dessous du 25°™ quantile sont en diminution.
Tous ces résultats sont hautement significatifs et, pour les décennies a venir, les RCMs
s’accordent sur la continuité de ces augmentations d’ici la fin du siécle, prévoyant une
augmentation de la température de 4,5°C dans le cas d’un scénario rcp 8.5. Les conditions de
températures jouent un role prépondérant dans le cycle de I’eau et sont certainement la cause
de la réduction constatée de la teneur en eau des sols. Ceci entraine également la réduction
observée des débits minimums estimée entre -10 (Tech) a -43 % (Agly), valeurs proches de
celles qui sont retrouvées pour 1’évolution des débits moyens annuels (cf. Chapitre II). Le
nombre d’événements de crues dépend en grande partie des évenements extrémes de
précipitations, ainsi que de la teneur initiale en eau des sols. Or on observe un asséchement
uniforme dans tous les bassins versants des sols. Ce qui peut expliquer en partie la tendance
observée a la baisse du nombre d’éveénements de crues. Par ailleurs ce chapitre ainsi que les
précédents montraient des tendances a la baisse des précipitations et de leurs extrémes,
davantage marquées pour les bassins placés sous influence des masses d’air atlantiques. Cela
peut donc expliquer pourquoi les événements de crues sont davantage en baisse dans les bassins
de I’Aude, I’Agly, la Tét et le Tech que dans ceux de I’Hérault et 1’Orb.
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- CHAPITREYV -
Changements climatiques et incidences sur la
production agricole : devenir et viabilité des
vignobles du Languedoc-Roussillon comme cas
d’étude

1. Introduction

Les changements climatiques sont susceptibles de bouleverser les pratiques agricoles. La
sécurité alimentaire mondiale qui s’en trouve menacée est I'un des défis les plus importants du
21°™ sigcle. Au vu de ’accroissement de la population mondiale et de la dégradation des
milieux naturels, fournir une alimentation suffisante et saine tout en préservant I’environnement
est un sujet qui intéresse de plus en plus la communauté scientifique. Pour la région
méditerranéenne, la production de raisins de cuve (Vitis vinefera) constitue un bon cas d’étude
pour mesurer les impacts des changements climatiques sur I’agriculture parce que la viticulture
est sensible aux facteurs climatiques et se concentre en grande partie dans les climats
méditerranéens (Hannah et al., 2013). Avec I’augmentation de la température, comme c’est le
cas dans notre zone d’étude, il est probable que la phénologie, les processus physiologiques, les
contenus en eau des terrains et la maturation des grappes soient perturbés et impactent a leur
tour la production viticole. En plus d’une possible dégradation de la qualité et/ou quantité de la
production, la zone de viabilité des vignes peut évoluer géographiquement (Hannah et al., 2013;
Pieri et al., 2012; Ashenfelter and Storchmann, 2006), nécessitant ainsi une adaptation des

zones agricoles a des terrains qui sont en dehors des zones actuelles.

Les vignobles des bassins du Languedoc et Roussillon sont situés sur les 4 départements du
Gard, Hérault, Aude et PO. En 2018, au sein du secteur agricole et pour les départements des
PO, Aude et Hérault, ils représentaient environ 53 % des terres cultivées (Labrousse et al.,
2020). En 2014 le Languedoc-Roussillon est la premiére région viticole de France, que ce soit
en termes de surface totale occupée par les vignobles ou en termes de nombre et taille des
exploitations agricoles. Ceux-ci occupaient alors 30,4 % des surfaces viticoles totales en
France, devant la Provence-Alpes-Cdéte d’Azur et I’ Aquitaine (Alonso Ugaglia et al., 2019). Le
vignoble posséde 28 Appellations viticoles d’Origine Controlée (AOC) et Protégée (AOP)
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dénommée « Languedoc » dont la production totalisait 1 583 070 hL en 2011 (languedoc-aoc,
2021). Environ 52% de rosés, 40% de rouges et 8% de blancs sont produits par I’AOC
Languedoc et ses dénominations et une totalité de 47% de la production est vendue en France
contre 53% exportées. Le vignoble possede également 25 Indications Géographiques Protégées
(IGP). Les principaux cépages utilisés dans les rouges et rosés sont le Syrah, Grenache,
Mourvedre, Carignan, Cinsault, Morrastel, Piquepoul noir et Cournoise noir. Pour les blancs,
les cépages sont des Grenache, Clairette, Bourboulenc, Piquepoul, Roussanne, Marsanne,

Rolle, Carignan, Terret, Vermentino et Viognier.

Ce chapitre s’intéresse a 1’évolution de I’activité viticole au sein et a proximité de la zone qui a
fait I’objet d’étude au cours de cette these ; 1’objectif est de confronter cette évolution avec
I’évolution climatique et identifier les liens existant entre parameétres climatiques et indicateurs
de I’activité viticole. Les six bassins versants étant précédemment utilisés comme échelle
spatiale d’étude, renferment sur leur partie avale une grande partie des vignes constituant le
vignoble Languedoc-Roussillon. Au sein et a proximité des bassins versants de 1’Agly, la Tét
et le Tech, les vignobles sont ceux du Roussillon. Plus au Nord, au sein et a proximité des
bassins versants de 1’Aude, I’Orb et ’Hérault, les vignobles sont ceux du Languedoc. Les
limites de la zone d’étude sont alors modifiées : celles-ci ne sont plus contraintes par les limites
des bassins versants hydrologiques mais par les unités administratives pour lesquelles les
données sur les pratiques agricoles sont disponibles. Ces unités sont les départements et nous
avons ainsi distingué les vignobles des PO, de I’Aude et de I’Hérault. Les données climatiques
utilisées sont les données Safran de températures et précipitations. Un intérét particulier est
donné a I’évolution de la climatologie lors de la période de croissance, période cruciale dans le
développement des raisins et allant des mois de avril a septembre de chaque année. Les
indicateurs rendant compte de I’activité viticole sont des données de rendements, disponibles a
échelle des départements administratifs sur le site de la Draaf de 1’Occitanie ainsi que des
données de début de date des vendanges pour le vignoble du Languedoc rendues disponibles
dans la publication de Daux et al. (2012).

1. Comment les changements climatiques affectent-ils la viticulture ?

Le climat agit sur la vigne a travers la quantité de précipitations et I’évapotranspiration de la
culture. Concernant I’apport en eau artificiel aux vignobles, deux grandes pratiques se
distinguent : ’une utilise I’irrigation, c’est le cas de vignobles de Californie, Chili, I’autre non

et ¢’est le cas dans la majeure partie des vignobles du Sud de France ou de nombreuses régions
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du pourtour méditerranéen. Au vu des changements climatiques qui sont attendus, des
bouleversements tant dans la phénologie des vignes que dans les pratiques viticoles en vue

d’acquérir une certaine résilience commencent déja a se faire ressentir (Trought et al., 2015).

1.1.  Cycle vegeétatif de la vigne

Le cycle végétatif des vignes peut étre résumé en 5 étapes étalées sur I’année et allant du
printemps a I’automne. Une période de dormance fait suite a ces 5 étapes, au cours de I’hiver
et jusqu’au printemps suivant. Certains cépages sont plus précoces que d’autres dans leur cycle
végétatif et la sélection d’un cépage dans une zone géographique donnée dépend ainsi des

caractéristiques climatiques qui vont contréler la temporalité du cycle végétatif de la vigne.

Au printemps, sur les mois de mars et avril a lieu le débourrement des bourgeons : ceux-ci
éclatent et la bourre ligneuse (ou duvet) qui les entouraient et protégeaient du froid durant

P’hiver se retrouvent visibles a ’air libre.

En juin et sur une période courte d’une dizaine de jours a lieu la floraison. C’est une étape
délicate du cycle végetatif de la vigne car en cas de temps froid et humide il peut y avoir un
phénomeéne de « coulure » ; les fleurs nouvellement sorties ne parviennent pas a se débarrasser
de leur corolles, sorte de capuchon floral qui d’ordinaire tombe pour laisser a nu les organes
males et femelles, et finissent par tomber sans avoir été fécondées. La précocité de certains

cépages les rende plus vulnérables au phénomeéne de coulure.

La nouaison est I’étape de la formation des raisins. Elle s’étend sur 45 a 60 jours apres la
floraison suivant le cépage et les conditions pédoclimatiques. A ce moment, les raisins se
comportent comme des organes photosynthétiques. Les sucres produits sont mobilisés dans la
respiration cellulaire. Les raisins ont donc une teneur en sucres trés faibles (de 10 a 20 g.L™*

maximum), mais elles se chargent en revanche en acides organiques (environ 20 g.L ™).

La véraison est la période pendant laquelle les raisins passent d’une couleur vert tendre a tout
une gamme de jaunes et violets-rouges. C’est une période de courte durée (1 a 2 semaines) qui
correspond a un ralentissement de la croissance des raisins. Ceux-ci diminuent progressivement
leur activité photosynthétique. Le changement de couleur des raisins est li¢ a 1’accumulation
des sucres qui passe de 10/20 g.L & plus de 100 g.L™. Le taux d’acides organiques décroit. En
ao(t pour la plupart des cépages, les raisins atteignent leur maximum en acidité. Celle-ci va

ensuite décroitre a mesure que les sucres s’accumulent.
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La maturation est 1’étape qui s’étend de la véraison a la date des vendanges. Elle est choisie en
fonction de la teneur en sucres et acides organiques désirée. La maturation physiologique se
distingue alors de la maturation technologique. La premiére correspond a I’état ou les raisins
atteignent leur diameétre maximum et leur plus grande teneur en sucres, la seconde est 1’état
considéré comme « idéal » pour le produit consommable attendu. Une phase de surmaturation
arrive s’il n’y a pas eu cueillette ; durant celle-ci, les raisins perdent leur eau, se flétrissent et le

rapport sucre/masse est alors plus élevé.

La dormance est la période pendant laquelle la vigne perd ses feuilles. Depuis la véraison, elle
a accumulé de 1’amidon, ce qui donnera au prochain cycle une possible meilleure qualité et un

meilleur rendement. En novembre, une taille de propreté s’impose.

1.2. Températures

L’augmentation des températures est un élément phare dans la perturbation de 1’activité
viticole. Elle provoque une avancée dans I’année des cycles végétatifs et reproducteurs de la
vigne (Leeuwen and Destrac-Irvine, 2017). Sous I’effet d’un réchauffement qui pourrait
atteindre +4°C de moyenne annuelle sous un scénario RCP 8.5 (voir chapitre I11), il est possible
que certaines régions avoisinent ou dépassent des seuils limites d’accumulation des
températures lors de la période de croissance et que certains cépages ne s’y trouvent plus
adaptés. L’occurrence d’événements extrémes des températures joue aussi un réle important
dans la maturation des raisins et la qualité des produits finaux comme les vins. Pour certaines
régions en France, il est possible que les températures au cours de la saison de croissance des
vignobles montrent une plus grande variabilité, avec entre autre des vagues de chaleur de plus
en plus nombreuses et séveres (Bador et al., 2017) et un risque de gelées tardives de printemps
(Sgubin et al., 2018). Ces évolutions d’extrémes de températures n’étant pas spatialement
homogeénes, il y aurait, en plus de la variabilité intra-annuelle croissante des conditions de
températures, une variabilité spatiale également accrue. En outre, le réchauffement général
abouti a une migration, bien souvent vers le Nord mais pas seulement, des vignobles (Sanchez
et al., 2019; Hannah et al., 2013; Pieri et al., 2012; Ashenfelter and Storchmann, 2006).

1.3. Ressources en eau : précipitations et sols

Pour produire des vins de haute qualité, il est nécessaire de contraindre un vignoble a un léger

stress hydrique (Seguin, 1986). En limitant I’apport d’eau a la vigne, la croissance des pousses,
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la taille des raisins et le rendement sont réduits, mais en contrepartie, la teneur en anthocyanes
et en tannins augmente (van Leeuwen and Seguin, 1994). La pratique la plus répandue dans le
monde en viticulture et de ne pas utiliser I’eau d’irrigation, bien que son opposé soit aussi trés
répandu. Autour de la Méditerranée, cette pratique date de I’Antiquité et est toujours
actuellement associée a la production de produits de qualité (Leeuwen and Destrac-Irvine,
2017). En Europe et en France notamment, avec la réduction attendue des précipitations sur le
pourtour méditerranéen, la législation jusqu’a présent forte sur I’interdiction d’irriguer les
parcelles en viticulture, et ceci dd en partie aux labels rattaches aux Appellations, commence a
s’assouplir depuis les années 2000s (Graveline and Grémont, 2021; Irrigazette, 2021). Par
ailleurs, certains auteurs trouvent une relation entre réduction des précipitations et précocité des

étapes du cycle végétatif allant de la floraison aux vendanges (Ramos, 2017).

En plus de I’eau apportée par les précipitations, la fraction d’eau alimentant le drainage et
I’écoulement superficiel, ainsi que celle qui sera retenue un temps dans les sols est
prépondérante. Dans la mesure ou elles affectent les propriétés hydrauliques du sol, la texture
et la structure du sol influencent la capacité de rétention d’eau et donc la disponibilité de I’eau
pour un vignoble (Poni et al., 2018). La composition physico-chimique, comprenant la
proportion de grains grossiers ou au contraire d’argiles et les propriétés chimiques vont jouer
un rdle sur infiltration et le drainage ainsi que sur la profondeur des racines. Pour les mémes
raisons de propriétés hydrauliques, la position d’un vignoble par rapport a une pente (en amont
ou en aval) a aussi son importance : Basile et al., (2020) montrent que la qualité d’un produit
fini est meilleure venant des pieds de vigne situés en amont de pente plutot qu’en aval. L’érosion
qui est d’autant stimulée par les plantations de vignoble, qui ne requiérent pas de couverture
végétale, est aussi un probleme d’importance pour les régions méditerranéennes a forte
production viticole (Godone and Stanchi, 2011). Les évenements extrémes de précipitations et
les crues éclaires arrachent les particules composants les sols et des pics de taux d’érosion sont
alors atteints lors de ces événements (Prosdocimi et al., 2016). L’érosion est d’autant plus
importante que les sols mediterranéens contiennent peu de nutriments et matiere organique
(Cerda, 1996), éléments qui d’ordinaire apportent davantage de stabilité a la structure des sols
(Oades, 1984).

1.4. Rayonnement solaire et Ultraviolet-B

L’énergie solaire est la principale source d’énergie pour la pousse de la vigne. La viticulture

commerciale ne se trouve qu’entre 35° et 50° de latitude, régions qui permettent 1’apport
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nécessaire en rayonnement solaire aux vignes. La photosynthése d’un vignoble (mais aussi
d’autres cultures) dépend non seulement de la capacité photosynthétique méme des feuilles,
mais aussi de la position des feuilles par rapport au rayonnement incidents, 1’intensité du
rayonnement direct et diffus, de I’ombrage mutuel entre le feuillage et les pieds de vigne, de la
couverture du sol et du contenu en dioxyde de carbone de 1’atmosphére (DeWit, 1959). Les
Ultraviolet-B (UV-B) sont les radiations solaires de longueur d’onde comprise entre 280 et 315
nm : ils sont la fraction d’UV capable d’interagir de fagon significative avec 1’activité
photosynthétique, I’ADN, les protéines, membranes et hormones des espéces végétales et
animales (Bornman et al., 2019). La quantité d’UV-B qui atteint la surface de la Terre dépend
entre autres de 1’épaisseur de la couche d’ozone. L’ozone posseéde une bande d’absorption dans
un domaine de longueur d’onde comprises entre 200 et 300 nm, ce qui permet de filtrer
totalement les UV-C (de longueur d’onde supérieure a 300 nm), en grande partie les UV-B et
laissent cependant passer les UV-A (Delmas et al., 2005). Une diminution de la quantité
d’ozone stratosphérique fait donc augmenter la quantit¢é d’UV-B atteignant le sol : or, avec
I’augmentation de la concentration de composés chimiques en lien avec les activités
anthropiques dans I’atmospheére, il est attendu que la couche d’ozone se dégrade au cours du
siecle. La question des interactions entre UV-B, changements climatiques et biodiversité et
notamment cultures agricoles est alors de plus en plus étudiée (Wargent and Jordan, 2013;
Bornman et al., 2019). Cependant, si jusqu’aux toutes derniéres décennies, I’augmentation des
UV-B a éte désignée comme facteur de stress nocif pour les espéces végétales, elle est a présent
rediscutée. Pour la viticulture, les UVs sont un facteur clé dans le développement des
métabolites responsables des ardbmes, couleurs, astringences entre autres des raisins (Del-
Castillo-Alonso et al., 2021). L’un des plus grands intéréts des UVs est la protection qu’ils

conférent face aux organismes nuisibles et maladies (Jug and Rusjan, 2012).

1.5. Bouleversement des écosystemes : maladies

Un autre élément accompagnant les changements climatiques est pouvant perturber le devenir
des vignobles est les maladies liées aux ravageurs et maladies. Le réchauffement global ainsi
que les changements dans ’humidité de 1’air peuvent faire remonter vers le Nord certaines
espéces d’insectes qui peuvent provoquer des maladies pour les vignes (Reineke and Thiéry,
2016). C’est le cas par exemple de I’insecte communément appelé « mouche pisseuse »
(Homalodisca coagulata) qui a apporté la maladie de Pierce en transportant une bactérie

appelée Xylella fastidiosa (Redak et al., 2004). De méme, Pugliese et al., (2011) montraient que
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I’augmentation des températures et de la concentration en CO2 de 1’atmosphere facilitaient la
propagation du mildiou dans des vignobles italiens, peu importe le type de cépage et la quantité
de précipitations annuelles.

2. Matériels et méthodes

2.1. Données sur ’occupation des sols

Les données Corine Land Cover ont une résolution spatiale d’environ 100 m et comportent une
catégorie qui représente les surfaces en production viticole. Les données de I’année 2018 sont
utilisées pour définir une zone géographique ou les vignobles du Languedoc-Roussillon
occupent au moins 30 % de 1’occupation des sols totale au sein des grilles pour lesquelles nous

disposons les données climatiques (Figure V.1).

2.2. Données climatiques

Nous travaillons a partir des données spatialisées Safran, c’est-a-dire les données disponibles
pour une grille de 8 km de résolution spatiale. Pour certaines analyses, nous avons extrait les
parametres de températures et précipitations moyennés sur I’ensemble de la zone en vignoble
(Table.V.2). La saison de croissance qui s’étend des mois de avril a septembre (ou de avril a
octobre selon les sources) est la saison ou les stades végétatifs majeurs de la vigne ont lieu. Nos
analyses se focalisent donc sur la climatologie de cette période précise pour chaque année.

2.3. Données sur P’activité viticole

La Draaf de I’Occitanie héberge des données de surfaces en production et de rendements pour
le raisin de cuve de 2000 a 2020 et pour chaque département constituant les bassins Languedoc

et Roussillon (Draaf, Vignes et vins).

Des données de date de début des vendanges sont rendues disponibles par 1’é¢tude de Daux et
al., (2012). Les auteurs ont inclus 27 séries temporelles régionales de dates des vendanges,
compilées a partir de registres locaux de vignobles et de caves de France, Suisse, Espagne,
Luxembourg et Allemagne et remontant jusqu’en 1354. Pour notre région, les auteurs ont créé
une série composite, faite de 36 séries de données au total, réparties sur une zone géographique

allant du bassin de I’ Aude a Marseille. La donnée présente donc le défaut de ne pas représenter
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les vignobles du Roussillon et englobent probablement une part des vignobles appartenant aux

Appellations Cotes-du-Rhone.

2.4. Rendements

Le processus typique d'estimation du rendement consiste a déterminer le rendement pour un
petit pourcentage du vignoble et a extrapoler la mesure a I'ensemble de celui-ci. Le rendement
viticole désigne ainsi la quantité de vin produite en hectolitre par hectare de vignoble (HL/ha).
Il peut aussi se définir en termes de poids de la vendange par unité de surface et s’exprime

ainsi :

sch * grp * pds

Rendement (kg.ha™1) = e

Avec sch le nombre de souches, grp le nombre de grappe par souche, pds le poids moyen d’une

grappe et sfc la surface de la parcelle.

L’anticipation du rendement est essentielle pour tout viticulteur, car elle lui permet de décider
quand et comment apporter des ajustements a son vignoble pour optimiser la croissance, le
moment de la récolte, son stockage ainsi que la vente sur le marché. Les méthodes actuelles de
calcul du rendement sont parfois jugées laborieuses et pas représentatives de la variabilité
spatiale. A la place, des techniques d’imagerie consistant a prendre des images des grappes de
raisins présentent a différents stades de maturation et a partir d’instruments fixés sur des
vehicules circulant le long des rangées de vignes sont développées et permettraient de prédire

de fagon automatique et non-destructive le rendement des vignobles (Nuske et al., 2014).

Des données de rendements des vignobles sont disponibles a échelle des départements sur le
site de la Draaf de 1’Occitanie pour la période 2001-2018.

2.5. Indices bioclimatiques

On utilise un ensemble d’indices bioclimatiques pour évaluer 1’évolution climatique des zones
hébergeant les vignobles languedociens et roussillonnais et comprendre I’impact potentiel de
I’évolution climatique sur les vignobles au cours de la période historique. Ces indices ont éeté
construits selon la temporalité des cycles végétatifs majeurs des vignes et leurs relations avec

le contexte climatique. Nous en avons sélectionné 4, en plus de I’analyse de la date de début
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des vendanges, qui a elle seule, consiste déja en un indice d’analyse pertinent. Ces indices sont

présentés en Table V.1 et leur mode de calcul sont présentés ci-aprés.

L’indice de Degré-jours de croissance de Winkler (1974) permet de suivre 1’évolution des
cumuls de températures journalieres a partir de la base 10°C sur la période allant du 1* avril au

31 octobre. L’équation s’écrit :

31loct
WI = Z Tavg — 10

17 avr

Avec Tavg la température moyenne journaliere en °C et prise sur la base 10°C

L’indice Héliotherme de Huglin (1978) représente une somme des températures accumulées
lors des stades phénologiques de nouaison, véraison et maturité. 1l est calculé pour la période
allant du 1° avril au 30 septembre dans 1’hémisphére Nord sur la base de températures
journaliéres de au moins 10°C et tient compte d’un coefficient k représentant la longueur du

jour, soit en fonction de la latitude. L’équation s’écrit :

30s

v (Tavg — 10) + (Tmax — 10) "
*
2

1€7 avr

Avec Tavg la température moyenne journaliere, Tmax la température maximale journaliére en
°C, Tavg et Tmax sont pris sur la base 10°C. Et k le coefficient de correction de durée du jour,

dans notre cas k= 1,03

L’indice de fraicheur des nuits rends compte des températures minimales moyennes du mois de
septembre, mois qui généralement précede les vendanges. 1l a été développé par Tonietto (1999)
et s’écrit :

30 sep .
Tmin

30

Cl

1€7 sep
Avec Tmin les températures minimales journaliéres en °C

L’indice des température moyennes lors de la saison de croissance a eté développé par Jones
(2006). 1l rend compte de la température moyenne sur la période allant du 1% avril au 31 octobre
et s’écrit :
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31oct

GST = — = Z Tavg

2|~

1" auvr

Avec N le nombre de jours dans la période et Tavg les températures moyennes journaliéres en
°C

Table V.1 Indices bioclimatiques, période de calcul et catégories en fonction de leurs valeurs

Index Period Class Range
1 <1371
Crowine-d dave Winkl 2 1371 - 1649
rowing-cegree cays -tinkier April-October 3 1650 - 1926
et al. (1974)-
4 1927 - 2205
5 >2205
very cool <1500
cool 1500 - 1800
. . . temperate 1800 - 2100
Heliothermal -Huglin (1978)- April-September
temperate warm 2100 - 2400
warm 2400 - 2700
very warm >2700
very cool <12°C
Cool night -Tonietto et al. cool 12-14°C
September
(1999) temperate 14-18°C
warm > 18°C
too cool <13°C
cool 13 -15°C
A . intermediate 15-17°C
verage growing season . c
April- 17-1
temperature -Jones (2006)- pril-October warm 7-19°C
hot 19 -21°C
very hot 21 -24°C
too hot >24°C

3. Résultats

3.1. Répartition des vignobles du Languedoc-Roussillon a proximité des bassins

versants cotiers

La Figure V.1 présente la sélection de la zone comprenant au moins 35 % de vignobles dans la
totalit¢ de 1’occupation des sols. La zone comprend majoritairement les parties avales des six
bassins versants cotiers ainsi que la plaine du Lauragais et Minervois du bassin de I’ Aude. Les
vignobles s’étalent aussi, dans une moindre mesure, le long du cours d’eau de I’Agly. Un espace
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comprenant relativement peu de vignes et situé entre les bassins de I’Agly et de I’Aude permet
de distinguer ici les vignobles du Languedoc (au Nord) de ceux du Roussillon (au Sud). Les
vignobles compris dans le département de I’Hérault (en rouge sur la Figure 1b) sont uniquement
des vignobles languedociens. Ceux compris dans le département des PO (bleu) sont uniquement
roussillonnais et le département de 1’Aude comporte une partie de vignobles languedociens et
une partie plus petite, de vignobles roussillonnais. Au total, cette zone s’étale un espace de
808 900 ha dont 299 035 sont occupes par les vignobles. Au sein de la zone, la climatologie
moyenne sur la période 1959-2018 indique de 631 a 748 mm de précipitations annuelles pour
les départements des PO et de I’Hérault respectivement dont 243 et 288 mm précipitent lors de
la saison de croissance allant de avril a septembre (Table.V.2). La température annuelle et pour
la saison de croissance est plus fraiche dans 1’ Aude (13,6°C annuel et 18,1 °C pendant la période
de croissance), et elle est la plus chaude dans les PO (14,7 °C a I’annuel et 19,2°C pour la saison
de croissance). Genéralement, les précipitations montrent des tendances annuelles a la baisse
sur la période 1959-2018, de -0,7 % (PO) a -5,6 % (Hérault) mais celles-ci ne sont pas
significatives.  Sur la période de croissance elles sont en augmentation (non-significatives)
dans I’Hérault et I’Aude de +4,7 % + 5,1 % respectivement et sont en diminution dans les PO
de -6,5 %. L’Hérault est le département qui se réchauffe le plus sur la période annuelle et sur la
période de croissance avec +2,4 °C lors de cette derniére et sur la période 1959-2018 contre
+1,8 et +1,5 °C pour I’Aude et les PO respectivement. Malgré leur déclin, les vignobles sont la
culture en large majorité au sein du secteur agricole, représentant 74 % en 1990 des surfaces
totales agricoles dans la zone considéerée et 69 % en 2018. A échelle des six bassins versants
cotiers, les vignobles occupent 53 % des terres agricoles totales en 2018 (Labrousse et al.,
2020). Les arrachages qui ont eu lieu au cours des derniéres décennies ont profité soit a d’autres
types de cultures, qui ont gagné 3 % entre 1990 et 2018 dans 1I’occupation totale de la zone tout

type d’occupation confondu, soit a I’'urbanisation qui a aussi gagné 3 %.
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Figure V.1: Zone constituée d 'au moins 35 % de terres en vignobles en 2018 et retenue pour I'étude des
caractéristiques climatiques et bioclimatiques pouvant avoir un impact sur [’évolution de [’activité

viticole

Table.V.2: Caractéristiques de la zone en vignoble du Languedoc-Roussillon (a) Climatologie moyenne,
élévation et surface. P, T et GS représentent les précipitations, les températures et la saison de
croissance (considérée du mois d’avril a septembre inclus) respectivement. (b) Tendances linéaires des
précipitations et températures au pas de temps annuel (Annual) et pour la période de croissance (GS)
sur la période 1959-2018 (c) Pourcentages des types d’occupation des sols et proportion représentée
par les vignobles dans la surface totale et la surface agricole pour les années 1990 et 2018 d’apres les
données Corine Land Cover. ** représentent les proportions dans la surface totale, et * représente les
proportions dans les surfaces agricoles uniquement

(a)
Annual P Annual T Elevation
Period GS P (mm GST(°C Area (km?
mm) 0 (mm) ) ) (ke?)
Herault 748 14.1 288 18.8 135 3136
Aude 687 13.6 280 18.1 188 3584
PO 631 14.7 243 19.2 141 1344
(b)
Vignoble Annual P (%) Annual T (°C) GS P (%) GST(°C)
Herault -5.6 2.1 4.7 24
Aude -3.2 1.7 5.1 1.8
PO -0.7 1.5 -6.5 1.5
(©)
Year Vineyards* Vineyards** Artificial areas** Other farming activities** Natural areas**
1990 74 42 6 14 37
2018 69 37 9 17 37
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Figure V.2: Tendances linéaires des températures (gauche) et précipitations (droite) lors de la saison
de croissance sur la période 1959-2018

3.2.  Evolution des surfaces selon les cépages

Le vignoble du Languedoc-Roussillon produit principalement du raisin de cuve, dont les deux
tiers sont des vins rouges. Parmi les cépages traditionnels du vignoble du Languedoc-Roussillon
on compte le Carignan noir, I’Aramon, 1’Alicante, le Terret blanc, le Piquepoul blanc et le
Mauzac blanc. Mais seul le Carignan noir ressort comme un cépage aujourd’hui majeur pour la
région en ce sens qu’il occupe 24 095 ha en 2018 (FranceAgriMer, 2019). Ce cépage a subi une
baisse spectaculaire (Figure V.3) qui s’est amorcée dans les années 1960s. En 1979, il occupait
une surface de 174 850 ha (Draaf, Vinges et vins) et représentait ainsi 58 % du vignoble
régional. En 2018 il en occupait plus que 8 %. Depuis, ce sont des cépages éligibles en AOP
qui sont choisis pour la replantation. Le Syrah noir devient le premier cépage de la région en
2018 avec une surface totale occupée de 39 206 ha, suivi de prés par le Grenache noir (38 269
ha), puis le Merlot noir (27 596 ha), puis le Carignan (24 095 ha). L’étude de Jones et al., (2005)
présente par ailleurs les tranches de températures moyennes pendant la période de croissance
(avril-septembre) pour lesquelles ces 4 cépages sont viables respectivement (Figure V.3). Les
tranches de températures moyennes de saison de croissance les plus basses (hautes) tolérées par
les cépages majeurs vont de 16,0 °C (18,8 °C) pour le Merlot a 17,2 °C (20,2 °C) pour le

Carignan. En moyenne, la tranche des tempeératures moyennes de la saison de croissance oscille
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entre 16,5 et 19,6 °C, a partir de laquelle on peut alors estimer une température optimale pour

tous les cépages de 1’ordre de 18 °C.
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Figure V.3: Evolution de la surface en hectare (ha) occupée par les 4 cépages majeurs de la région
viticole Languedoc-Roussillon. Source : Agreste, 2010 et FranceAgriMer, 2019

Table V.3: Températures (T) moyennes de la période de croissance (GS) tolérées pour les 4 cépages
majeurs du vignoble du Languedoc. D apres Jones et al., (2005)

Variety Low T GS (°C) High T GS (°C)
Merlot 16.0 18.8
Syrah 16.2 19.2
Grenache 16.6 20.1
Carignan 17.2 20.2
Average 16.5 19.6

3.3.  Evolution de la date de début des vendanges

La période s’étalant de la moitié du 17°™ siécle au début du 19°™ montre des dates de début
des vendanges bien plus tardives que celles notées en premiére moitié du 20™ siécle (Figure
V.4) : celles-ci ayant lieu environ lors de la premiére quinzaine d’octobre de 1740 a 1800, contre
la premiére quinzaine de septembre lors de la premiére moitié du 20°™ siécle. Au cours de ce
dernier siécle, les dates de vendanges ont beaucoup évolué, montrant une tendance de plus en
plus tardive au cours de la premiére moitié du siecle, puis redevenant brutalement comprises
entre le 10 et 25 septembre a compter du milieu des années 1980s environ. On note également
des oscillations inter-annuelles parfois trés importantes, de 1 mois environ, et particuliérement

marquées du 15°™ au début du 19°™ siécle avec, par exemple, un début des récoltes au 13
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octobre en 1732 contre un début le 14 septembre en 1734. Ces oscillations s’amenuisent au
cours du 20°™ siécle a 1 semaine environ avec par exemple de 2005 & 2006 un début des
vendanges ayant lieu au 20 et 12 septembre respectivement.
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Figure V.4: Date de début des vendanges pour le vignoble du Languedoc-Roussillon. Données récoltées
aupres de la publication de Daux et al., (2012)

3.4. Evolution des rendements

L’évolution des rendements montrent une différence notable entre les vignobles localisés dans
les PO (qui sont donc les vignobles du Roussillon) et ceux localisés dans les départements de
I’Aude et de I’Hérault (les vignobles du Languedoc). Les rendements des vignobles
roussillonnais sont en effet bien inférieurs aux languedociens avec des valeurs moyennes sur
I’ensemble de la période 2001-2018 de 34.3 et 59.4 hl/ha respectivement. Les séries montrent
une évolution a la baisse de ces rendements (Figure V.5), davantage prononcée pour les
vignobles se trouvant dans les départements de I’ Aude et des PO. Cette baisse montre ainsi -16
et -17% d’évolution pour I’Aude et les PO respectivement et les tests de Mann-Kendall
indiquent que la significativité et tres élevée (pv<0.05). Pour I’Hérault, la baisse indique -11%

avec une faible significativité.
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Figure V.5: Evolution des rendements en hil/ha des vignobles par départements et région ex-Languedoc-
Roussillon entre 2001 et 2018. Source : Draaf Occitanie

3.5. Relations entre la climatologie et la date de début des vendanges

Les résultats des corrélations entre les parametres de températures et précipitations moyennes
de la zone en vignoble pour la période de croissance (avril-septembre) et la date de début des
vendanges sont indiqués en Figure V.7. Les températures sont négativement corrélées avec la
date de debut des vendanges et montrent une significativité tres élevée (pv<0.01) et un
coefficient de détermination r>=0.53. Les précipitations sont positivement mais faiblement
corrélées (pv=0.14) avec la date de début des vendanges.
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Figure V.6: Corrélation de Pearson et r* sur la période 1959-2007 entre la date de début des vendanges
des vignobles du languedoc et les températures (gauche) et précipitations (droite) de I’ensemble de la
zone en vignoble et pour la saison de croissance avril-septembre

3.6. Indices bioclimatiques et relation avec la date de début des vendanges et les

rendements

Les 4 indices bioclimatiques précédemment présentés montrent tous, a 1’exception des

températures minimales du mois de septembre de Tonietto (1999), des progressions vers des
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catégories supérieures sur la période 1959-2018 (Figure V.8). Les zones situées directement sur
la cote montrent des valeurs d’indice, et donc de catégories, généralement plus élevées que dans
les zones situées davantage dans 1’arriére-pays. La différence des valeurs d’indice entre ces
deux zones est d’ailleurs plus importante en début de période (1959-1962) qu’en fin (2015-
2018). La plaine du Roussillon atteint la catégorie maximale pour 1’indice de Winkler sur la
période 2015-2018 en accumulant plus de 2205°C de températures moyennes au-dessus de 10°
sur la période de croissance. L’indice de Huglin affiche également une augmentation importante
du cumul des températures moyennes et maximales lors de la saison de croissance ; la zone
située sur 1’aval des bassins de I’Hérault et de I’Orb notamment atteint deux catégories
supérieures, passant de la catégorie « frais» a «tempéré-chaud » selon la classification
indiquée en Table V.1. D autres localisations spécifiques dans la vallée de I’ Aude ou sur la cote
Vermeille montrent des progressions similaires. Seul I’indice de Tonietto, montrant la valeur
moyenne des températures minimales des mois de septembre change peu ; Les valeurs de cet
indice restent entre 14 et 18°C (catégorie « tempérées ») et atteignent localement dans les reliefs
des bassins de I’ Aude, de I’Orb et de I’Hérault 12-14°C (catégorie « frais »).

Les corrélations linéaires de Pearson entre la date de début des vendanges et les indices
bioclimatiques sont élevées et hautement significatives (pv<0.05) notamment pour les indices
de Huglin, Winkler et Jones oul les r? sont de r? =0,57, 0,54 et 0,54 respectivement (Figure V.8).
L’indice de températures minimales au mois de septembre (Tonietto) montre un r2 bien moins
élevé de r2 =0.0039. Ceci s’explique par le fait que la date des vendanges a souvent lieu au
cours du moins de septembre sur la période 1959-2007 et il n’est donc pas trés pertinent de la
comparer a un indice qui prend la totalité du moins de septembre dans son calcul. En revanche,
les corrélations de Pearson entre les indices bioclimatiques, climatiques et les rendements par
département administratifs sont trés faibles et non-significatives (Figure V.9) ol les r? restent

trés proche de 0.
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Figure V.7: Evolution des indices bioclimatiques annuels moyens dans la zone en vignoble pour les

périodes a),c),e),g) 1959-1962 et b),d),f),h) 2015-2018
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et al.2012) et les indices bioclimatiques calculés pour la zone en vignoble du Languedoc-Roussillon de

notre zone d’étude
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Figure V.9: Coefficient de corrélation de Pearson (r?) pour la période 2001-2018 entre les rendements
viticoles des départements des PO, Aude et Hérault et les parameétres climatiques (Temp=températures,
Precip=précipitations) pour la saison de croissance avril-septembre et avec les indices bioclimatiques
de Winkler et al.(1974), Huglin (1978), Tonietto (1999) et Jones (2006)

4, Discussion

Pour évaluer I’impact du changement climatique sur la viticulture au cours des derniéres 6
décennies (1959-2018), nous avons utilisé deux indicateurs phénologiques qui sont la date de
début des vendanges et les rendements, ainsi que quatre indices bioclimatiques qui rendent

compte des conditions de températures lors des phases majeures de croissance des vignobles.

Les rendements sont obtenus sur la période 2001-2018 et sont disponibles a échelle des
départements administratifs pour les PO, 1’Aude et I’Hérault. Les relations entre rendements et
conditions climatiques se sont avérées tres faiblement corrélées. Néanmoins, leur évolution sur
les 20 dernicres années a montré une tendance a la baisse qui s’est avérée significative dans le
cas des PO et de I’Aude et a hauteur de 17 et 16 % respectivement. En parallele a cela, on
observe un climat lors de la saison de croissance (de avril a septembre) qui évolue vers des
températures plus chaudes et dont I’augmentation et particuliecrement marquée dans le

département de I’Hérault (+2,4 °C contre 1,5 °C dans les PO) ainsi que des précipitations qui
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ont tendance a diminuer, davantage dans les PO (-5,6 % lors de la saison de croissance contre

+ 4,7 dans I’Hérault) bien que celles-Ci ne soient pas significatives.

Les dates de début des vendanges constituent une série temporelle longue de plusieurs siécles,
reconstruites a partir de series composites disponibles pour des vignobles uniguement
languedociens et donc peu représentatives des vignobles roussillonnais. Bien que la série
présente le défaut de ne pas aller au-dela de I’année 2007, elle montre une anti-corrélation forte
et hautement significative (pv<0.05) avec les températures moyennes lors de la saison de
croissance (Figure V.6). En revanche, la relation avec les précipitations de la saison de
croissance est beaucoup plus faible. Cette relation trées marquée avec les températures nous a
mené a privilégier ’utilisation d’indicateurs bioclimatiques construits sur la base des
températures de la saison de croissance. Nous en avons donc selectionné quatre et proposons
de définir et de suivre 1’évolution de zones aux caractéristiques climatiques optimales pour la

culture des vignobles.

Parmi ces indicateurs, trois se sont montrés particulierement intéressants : le premier est I’indice
de Jones (2006), qui permet de connaitre les conditions de températures moyennes lors de la
période de croissance allant des mois de avril a septembre. L’étude de Jones et al., (2005),
reprise dans Hannah et al., (2013), permet de connaitre les valeurs d’indice optimales pour la
culture des 4 cépages majeurs de la zone d’étude (qui sont le Merlot, le Syrah, le Grenache et
le Carignan). D’apres les tranches de températures moyennes basses et hautes tolérées par ceux-
ci, on a pu définir une valeur de I’indice de Jones optimale a 18 °C. De méme, I’indice de Huglin
(1978) présente 1’avantage par rapport aux autres indices de prendre en compte la contribution
des températures maximales. Ces derniéres sont un élément important a considérer dans la
mesure ou, ensembles avec les températures moyennes, elles sont plus fortement liées aux
variations de stades phénologiques des vignes que les températures minimales (Ruml et al.,
2016). Les valeurs optimales de I’indice de Huglin dans notre région se situeraient entre les
températures cumulées de 2100 et 2700 °C lors de la saison de croissance. Un troisieme indice
d’intérét est celui de Winkler (1974) ; il propose de calculer les températures moyennes
accumulées sur une période de croissance allant du mois de avril a octobre. Il est relativement
moins intéressant que les deux indices précédents car la date des vendanges dans notre zone
d’étude a lieu en général avant le mois d’octobre. Néanmoins, il donne des résultats proches de
ce qui est obtenu avec I’indice de Huglin et permet ainsi d’identifier une tranche de températures

optimales pour la culture de la vigne au-dessus de 2000 °C moyens accumulés. Finalement, ces
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valeurs optimales de chaque indice convergent sur une date des vendanges optimale théorique

comprise entre le 5 et 15 septembre (Figure V.6).

Suivant la répartition des valeurs optimales des indices présentées en Figure V.7 pour deux
périodes qui sont 1959-1962 et 2015-2018, on peut constater que les zones aux caractéristiques
climatiques optimales se sont décalées de la bordure méditerranéenne vers ’arriére-pays pour
chaque département et bassin versant. L’indice de Huglin, qui montrait des valeurs optimales
pour la plaine du Roussillon ainsi que la bordure méditerranéenne jusqu’a 1I’embouchure de
I’Hérault sur la période 1959-1962, indique que celles-ci se sont décalées dans 1’arriére-pays de
chaque bassin versant et notamment dans celui de 1’Aude sur la période 2015-2018. Le
Roussillon et la bordure méditerranéenne montrent des conditions qui avoisinent les limites
supérieures lors des années les plus récentes et, au contraire, les bassins de 1’Hérault et ’Orb
qui se trouvaient en-deca des limites inférieures en début de période montrent a présent des
conditions optimales voire qui avoisinent dans certains endroits les limites supérieures. L’indice
de Jones montrait des valeurs déja proches des limites supérieures pour la plaine du Roussillon
et I’aval de I’Agly et de I’ Aude en début de période (1959-1962), puis ces conditions « limites »
se sont étendues a 1’aval des bassins de I’Orb et de I’Hérault en fin de période (2015-2018), ne
laissant plus que la vallée du Minervois-Lauragais dans le bassin de I’Aude comme zone aux
caractéristiques optimales. On observe ainsi globalement une migration vers 1’intérieur des
terres et sur les zones de reliefs moyens des conditions climatiques optimales pour la viabilité
des cépages. Le bassin de I’ Aude devient particuliérement avantageux sur ce plan par rapport
aux autres bassins. En accord avec cette observation, Sdnchez et al., (2019) calculaient les aires
appropriées pour la viabilité des cépages en AOP de la Sierra de Salamanca (Espagne) et
concluaient qu’a I’horizon 2050 les zones de plus hautes altitudes seraient climatiquement
favorables aux plantations de vigne, montrant une augmentation des températures et une

réduction des précipitations lors de la saison de croissance.

Cette approche reste cependant théorique et parmi les pistes d’amélioration, davantage de
recherches sur I’influence des précipitations ainsi que de la variabilité climatique sur I’évolution
des stades phénologiques des vignobles seraient requises. Aussi, certains indicateurs comme la
date des vendanges, ne sont souvent pas exclusivement dépendants de conditions climatiques
mais également d’un contexte socio-economique. Dans la mesure ou les situations économiques
et sociales évoluent de décennies en décennies, ou a plus large échelle d’un siécle a I’autre, les
pratiques viticoles changent avec elles en fonction d’une multitude de parameétres (conflits,
situation politique, situation sanitaire, etc). C’est d’ailleurs ce que 1’on peut observer en Figure
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V.4 ou les dates des vendanges des vignobles languedociens ont fortement évolués entre le
début du mois de septembre et la fin du mois d’octobre au cours des si¢cles. Dans son étude,
Daux (2010) rappelle que le lien reliant climat et dates historiques des vendanges est incertain
et souligne que le travail consistant a lier I’évolution de ces deux parameétres est trés compliqué.
Van Leeuwen et Darriet, (2016), soulignent néanmoins que la date d’arrivée a maturation d’un
vignoble pour I’hémisphére Nord serait idéalement comprise entre le 10 septembre et le 10
octobre. Dans notre région, qui est soumise a des conditions climatiques moyennes
particulierement chaudes et séchent, il ne serait pas surprenant que cette date « générique » se
rapproche du début du mois de septembre. La date de début des vendanges est par ailleurs trés
dépendante du type de cépage ainsi que la localisation de celui-ci ; pour une méme latitude, les
cepages situés en relief sont vendangés plus tardivement.

Parmi les solutions d’adaptation des vignobles aux nouvelles conditions climatique, faire
«migrer » la zone de production viticole et/ou sélectionner des cépages plus adaptés sont des
pistes a étudier. Le Carignan est le cépage qui montrait les valeurs de tolérances en températures
moyennes les plus hautes d’aprés 1’indice de Jones. Ce dernier est pourtant un cépage qui a subi
des arrachages massifs a partir des années 1970s dans la région (Figure V.3) ; les arrachages
ont laissé place aux plantations de cépages climatiquement moins adaptés. La raison derriere
ces faits est que le vignoble est passé progressivement d’une production quantitative a une
production qualitative en variant les cépages et jouant sur les caractéristiques de chacun. En ce
qui concerne la recherche de nouveaux cépages étrangers ou hybrides, Jones et al., (2005)
mentionnent par exemple le Zinfandel (cépage originaire de Croatie et trés utilisé aux Etats-
Unis) et le Nebbiolo (cépage de la région du Piémont en Italie) dont les rangs de températures
moyennes de saison de croissance s’étalent jusqu’a 1 degré au-dessus de la limite supérieure de
tolérance du Carignan. Aussi, en dehors de ces stratégies d’adaptation recherchées, il est
important de souligner que I’aptitude d’une zone a la viticulture ne s’arréte pas aux seules
conditions climatiques mais elle repose aussi en grande partie sur les caractéristiques
pédologiques (van Leeuwen et al., 2013). Ces auteurs insistent fortement sur ce point essentiel
qui leur parait souvent sous-estimé dans les études de viabilité de la viticulture sous des climats
plus chauds secs et ils suggeérent que, malgré les nouvelles difficultés rencontrées liées aux
conditions climatiques changeantes, la vigne reste malgré tout fortement dépendante des
conditions pédologiques et serait moins vulnérable qu’on ne le pense. Néanmoins, afin de
pallier ces nouvelles contraintes, de nombreuses innovations techniques et changements des

pratiques viticoles en général font jour. A commencer par la pratique de I’irrigation, qui a été
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proscrite pendant des siécles dans le vignoble du Languedoc-Roussillon puis s’est insérée
progressivement depuis les années 2000s jusqu’a ce que le vignoble devienne rapidement le
premier de France en termes de surfaces viticoles irriguées (Ojeda and Saurin, 2014). Témoin
de ces transformations, la législation évolue et adopte en 2006 le décret 2006-1526 du cadre
général des apports d’eau qui fixe la période pendant laquelle les vignerons ont le droit
d’irriguer leurs vignobles. En 2020, I’Inrae affirme que 15 % des vignobles sont irrigues dans
les bassins Languedoc-Roussillon et bassins viticoles de la région PACA et que 2000 ha
s’ajoutent chaque année a ce chiffre. Des techniques nouvelles émergent de ces pratiques
récentes comme la ré-utilisation des eaux sortant des stations d’épuration (appelées reut)
(L'Indépendant, 2021). Mais I’irrigation comporte cependant de nombreux aspects négatifs
qu’il est important d’évaluer avant d’y recourir, le premier étant la pression supplémentaire
imposée a la ressource en eau. Pour les vignobles du Roussillon dans les PO, la chambre
d’agriculture pergoit le recours a I’irrigation comme un moyen d’augmenter et de stabiliser les

rendements viticoles (Chambre d’Agriculture des Pyrénées-Orientales, 2020).

5. Conclusions

Ce chapitre visait a s’intéresser aux impacts possibles des changements climatiques récents sur
I’activité viticole, secteur économique phare pour la zone d’étude. Il s’intéresse a la fois a
I’évolution sur les décennies récentes de variables indicatrices de 1’état de la production viticole
(rendements), de la phénologie des vignobles (date de début des vendanges), des pratiques
associées (choix des cépages), ainsi qu’a I’évolution des parameétres climatiques (températures
et précipitations) lors de la période de croissance avril-septembre. En outre, des indicateurs
bioclimatiques, construits sur la base des températures sont calculés et utilisés pour comprendre
les liens entre évolution climatique et viticole. Finalement, les conclusions de ce chapitre

peuvent étre tirées comme suit :

e Les parameétres de précipitations ne montrent que de Iégéres tendances a la baisse (3,2
% en moyenne annuellement sur la période 1959-2018) et qui sont faiblement
significatives. Les températures sont en augmentation sur la période de croissance ; elles
ont gagné 1,9 °C en moyenne sur la période 1959-2018.

e Les données de rendements rendues disponibles par la Draaf de 1’Occitanie indiquent
une évolution a la baisse des rendements pour 1’Hérault, I’Aude et les PO, avec une

réduction particulierement importante et significative de -17 % dans les PO sur la
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période 2001-2018. Aucune corrélation statistique significative n’a été détectée entre
les rendements et la climatologie de la zone d’étude.

e Les vignobles du Languedoc et du Roussillon subissent les effets du réchauffement
climatique. La date de début des vendanges est fortement anti-corrélée avec les
températures moyennes de la saison de croissance, elles-mémes en augmentation de 1,9
°C sur la période 1959-2018 ainsi qu’avec les indices bioclimatiques de Winkler et al.
(1974), Huglin (1978) et Jones (2006).

e Au vu de I’évolution des indices bioclimatiques vers des catégories supérieures,
certaines limites de tolérance en températures des cépages alors utilisés dans la région
(principalement Carignan, Syrah, Grenache et Merlot) sont atteintes. En termes de
climatologie, les zones susceptibles d’étre cultivées de ces cépages se décalent vers
I’intérieur des terres et en altitude, en accord avec certaines études également menées
en Europe et dans le monde. Le cépage Carignan, arraché en masses depuis les années
1970s puis stabilisé que depuis les années 2010s est le cépage le mieux adapté aux
conditions climatiques car il présente une limite de tolérance des températures
supérieures par rapport aux autres cépages. Il est cependant lui-méme proche de sa
limite de tolérance dans la partie la plus proche de la bordure méditerranéenne du
vignoble Languedoc-Roussillon.

Cette é¢tude met en avant I’intérét de 1’utilisation des indices bioclimatiques pour rechercher ou
redéfinir des zones aux caractéristiques climatiques « optimales » pour I’utilisation de certains
cépages. Dans notre zone, nous avons retenu la valeur optimale de I’indice de Jones a 18 °C, et
une tranche de températures accumulées optimales d’aprés I’indice de Huglin comprise entre
2100 et 2700 °C. En outre, les indices bioclimatiques permettent d’identifier les cépages adaptés
ou inadaptés aux conditions climatiques d une zone. Simple d’utilisation, ils peuvent facilement
étre utilisés dans des études de prospection pour les décennies a venir. Certains cépages plus
adaptés a des températures élevées ne sont pas encore utilisés dans le vignoble du Languedoc-
Roussillon, pourtant, ils pourraient étre une solution pour maintenir 1’activité viticole dans cette

région.
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Conclusions Générales

Rappel des objectifs

Cette thése s’intéresse aux evolutions des changements climatiques et hydrologiques qui
affectent les six bassins versants cétiers de la région Occitanie-Est a la fois sur la période
historique des 6 dernieres décennies et aussi sous projections climatiques & 2100. Les liens entre
climat et ressource en eau sont ¢tudi€s ainsi que 1’évolution de la variabilité climatique et de
leurs extrémes. En lien avec ces changements, 1’évolution d’un ensemble d’indices
bioclimatiques pertinents pour la viticulture a été analysé afin de déterminer la pérennité de ces
cultures au niveau local. Au vu de la continuité des changements climatiques, du réchauffement
qui devrait se renforcer en Méditerranée au cours du 21°™ siécle, de I’évolution croissante du
nombre et de I’intensité des extrémes de températures et de 1’incertitude quant a I’évolution des
précipitations, de nombreuses facettes du quotidien de nos sociétés peuvent étre modifiées. La
part de la recherche scientifique qui se concentre sur 1’étude du devenir possible du climat et de
ses extrémes ainsi que sur les possibilités d’adaptation a ces changements est plus que jamais

indispensable.
Synthése des résultats

Sur les décennies englobées par les années 1959-2018, la ressource en eau, représentée par le
débit des 6 fleuves cotiers, a subi une importante diminution annuelle de 30 a 45 %. Une telle
réduction interroge sur les facteurs (climatiques ou anthropiques) qui ont conduit a ces
évolutions ainsi que sur le devenir de la ressource en eau pour les décennies a venir. Au cours
du Chapitre 11, les analyses statistiques des parametres climatiques et anthropiques nous ont
permi d’observer que, malgré des caractéristiques climatiques et anthropiques différentes pour
chaque bassin versant, ceux-ci affichent des valeurs de réduction des débits de leurs fleuves
cotiers similaires. Chaque série hydrologique a pu étre reconstituée a partir de 1’utilisation d’un
modele statistique ne nécessitant que deux parameétres climatiques, températures et
précipitations mensuelles. Les séries ainsi modélisées ont indiqué une bonne capacité de
reproduction (de 78 & 88 %) des débits annuels observeés. Par ailleurs, les analyses de 1’évolution
des activités anthropiques en lien avec la ressource en eau, et notamment 1’irrigation, montrent
une évolution a la baisse de celles-ci. Ces éléments soutiennent 1’hypothése selon laquelle le

climat a été un facteur principal dans la réduction de la ressource en eau observée au cours des
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60 dernieres années. Quant a 1I’évolution climatique méme, celle-ci montre une réduction faible
et peu significative des précipitations. En revanche un réchauffement hautement significatif est
détecté, de 1,6 °C en moyenne sur 1’ensemble des bassins versants. Une analyse de sensibilité
permet de montrer qu’un réchauffement de cette ampleur pourrait étre responsable d’une

réduction d’environ 25 % des ressources en eau.

Mais projeter les tendances historiques observées pour les décennies a venir doit étre fait avec
précaution. Les tendances sont influencées par la variabilité naturelle et climatique, et sans
connaitre exactement le poids de chacune, il est difficile de définir avec certitude quelles
seraient les projections futures attendues. Explorer les évolutions au cours des décennies a venir
est le travail qui est proposé dans le Chapitre 111 de cette these. L’analyse a partir des données
issues des simulations CMIP5 montrent une augmentation des températures annuelles
homogeénes dans tous les bassins versants de 4,5°C en moyenne dans le cas d’un scénario RCP
8.5, scénario climatique extréme, et une réduction de -14 % des précipitations pour ce méme
scénario. Par conséquent, et toujours pour des conditions extrémes, les débits des fleuves cotiers
pourraient diminuer de -49 a -88 %. Ce chapitre montre en outre que la zone d’étude peut étre
scindée en 2 zones aux fonctionnements hydro-climatiques différents. Ceci est d au fait que
chaque zone posséde un lien distinct avec les indices principaux de la circulation atmosphérique
et pertinents pour notre zone d’étude. Ces zones sont une zone occidentale, qui englobe la
majeure partie des bassins versants de 1I’Aude, I’Agly et la T€t et une zone orientale qui englobe
les bassins de I’Hérault, 1’Orb et le Tech. Ces observations sont aussi en accord avec le chapitre
précédent en ce sens qu’il y était observé un réchauffement plus important dans les bassins de
la zone orientale et une réduction des précipitations uniquement détectée (bien que faiblement
significative) dans les bassins versants de la zone occidentale (a ’exception du Tech). La
climatologie caractéristique de chaque bassin versant y montrait aussi une plus grande
saisonnalité des précipitations pour les bassins versants de I’Hérault et I’Orb (et dans une
moindre mesure le Tech) que pour les bassins versants de I’Aude, 1’Agly et la Tét. La zone
orientale est alors davantage liee aux indices méditerranéens de la circulation atmosphérique
(MO et WeMO) ; alors que la zone occidentale est davantage liée aux indices atlantiques (NAO
et Scand). Les évolutions a 1’horizon 2100 montrent une réduction des indices Scand et WeMO.
Alors que I’indice Scand est positivement corrélé avec les précipitations de printemps et d’été
des 2 zones, la WeMO est anti-corrélée avec les précipitations d’automne et d’hiver de la zone
orientale. Par conséquent, dans le cas d’un scénario climatique extréme (rcp 8.5), les évolutions

de précipitations montrent des réductions plus importantes dans la zone occidentale (-13 % en

186



moyenne) que dans la zone orientale (-6 %) ou I’effet de la réduction de la WeMO pourrait

modérer les réductions des précipitations.

La question phare qui est soulevée dans le Chapitre IV est celle de 1’évolution des évenements
extrémes des précipitations, températures et hydrologiques pour la région. Les extrémes de
précipitations sont importants pour soutenir les débits annuels des fleuves cotiers
méditerranéens, mais lorsque ceux-ci sont trop violents et/ou trop nombreux, ils sont une
menace pour les activités anthropiques. Malgré des précipitations stationnaires voire en légere
baisse dans les bassins versants situés au Sud, il est attendu, et particulierement en
Méditerranée, que le nombre d’extrémes des précipitations et leur intensité augmentent. Dans
ce travail et pour cette région il est trouve plutdt le contraire. Les précipitations extrémes, que
ce soit leur nombre ou leur intensité, ont tendance a diminuer sur la période historique et le
nombre de jours en crue également. La réduction du nombre de crues, notamment détectée dans
les fleuves appartenent a la zone occidentale, serait dde au fait que cette méme zone est celle
qui voit ses précipitations annuelles diminuer (cf Chapitre Il) et par conséquent les sols dans
ces bassins versants seraient plus secs, ce qui rend plus difficile le déclenchement des crues.
Les projections sous un scénario de réchauffement extréme montrent une tendance a la légére
hausse des cumuls de précipitations lors des événements extrémes mais avec une significativité
faible. Les extrémes de températures sont en hausse sur la période historique et les modéles
climatiques sont en accords dans la prévision d’un plus grand nombre d’événements extrémes
pour les décennies a venir. On note, comme dans beaucoup d’autres travaux scientifiques, que
si les températures sont plus facilement reproduites par les modeles, les précipitations
constituent un ¢élément phare dans I’étude des changements climatiques qui souffre encore de
nombreuses incertitudes. Pourtant ¢’est un élément essentiel dans I’évolution de la ressource en

eau et de sa disponibilité.

Autant de modifications des conditions climatiques ont bien entendu un impact non négligeable
sur les activités anthropiques. Parmi les activités qui peuvent étre lourdement impactées,
I’agriculture se situe au premier rang. Pour notre zone d’étude, c’est la viticulture qui est la plus
susceptible d’étre touchée. Le Chapitre V montre que la région comprise dans la zone d’étude
qui héberge les vignobles du Languedoc-Roussillon est marquée par une augmentation
importante des températures de 1,9°C au cours des 60 derniéres années et pendant la période
de croissance des vignes ainsi qu’une faible réduction des précipitations (peu significative). En
parallele, les rendements des vignobles ont tendance a diminuer et ceci est particulierement
marqué pour le departement des Pyrénées-Orientales. Un ensemble d’indices bioclimatiques

187



basé sur le paramétre de température permettent d’explorer les limites géographiques de
pérennité de la vigne pour notre région. En sélectionnant des valeurs définies comme
« optimales » des indices les plus pertinents, il est remarqué que la zone aux conditions
climatiques optimales pour le vignoble se décale vers I'intérieur des terres et sur les zones
situées plus en relief. L’accumulation des températures au cours de la période de croissance
avoisine peu a peu voire dépasse les limites optimales a proximité du littoral méditerranéen.
Les valeurs de tolérance aux températures différent d’un cépage a un autre. Et ce méme chapitre
montre que les indices bioclimatiques sont un outil intéressant et simple d’utilisation qui mérite
d’étre utilis€¢ dans le cadre de recherches sur les stratégies d’adaptation aux changements

climatiques possibles pour le secteur viticole.
Perspectives

Cette these constitute une contribution a la recherche sur les changements climatiques et
hydrologiques qui affectent le Sud de France et impactent son secteur agricole phare, la
viticulture. Beaucoup de questions ont été avancées dans ce travail dont certaines méritent
d’étre explorées plus en profondeur. Le modele statistique présenté au Chapitre Il montrait
qu’une part d’environ 15 % était manquante dans la reconstitution « idéale » des séries
hydrologiques observées. Pour combler ce manque, plus d’attention sur la contribution des
activités anthropiques sur la variabilité des séries hydrologiques serait nécessaire. C’est une
étude difficile a mettre en place en ce sens que les activités anthropiques et leurs interactions
avec la ressource en eau sont complexes et les données associées a ce type de variables souffrent
d’un manque de résolution spatio-temporelle, et/ou d’une grande variabilité des techniques qui
ont été appliquées pour acquérir les données. Affiner la résolution spatiale (au moins a échelle
des départements) est une piste nécessaire pour mieux comprendre les interactions humain-eau
au sein d’un bassin versant et les perspectives d’évolution de la ressource en eau associées a

ses interactions sur le long terme.

Un autre sujet d’intérét, qui est en ce moment en train d’étre traité (mais a plus grande échelle
spatiale) est celui de I’influence des indices de la circulation atmosphérique sur les sécheresses.
Les indices de sécheresse comme le RDI et le SPEI ont prouveé leur pertinence au cours des
Chapitres II et III pour 1’étude de 1’évolution climatique et hydrologique. Un travail qui devait
avoir eu lieu plus tot au cours de la thése (mais qui a été repoussé jusqu’a la toute fin de cette
these du fait de la crise Covid-19) consistait a étudier la prédictibilité des secheresses a partir

des caractéristiques des indices de la circulation atmosphérique avec un délai de plusieurs mois
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(1 a 6 mois). Ce travail est donc actuellement en cours de développement au sein de 1’unité
Disaster Risk Management au centre de la Commission Européenne (site de Ispra). L’intérét de
ce type d’étude et de pouvoir apporter in fine une expertise sur 1’état des conditions hydro-
climatiques prévues dans les mois a venir sur I’ensemble de I’Europe et en avertir les décideurs.
Le secteur agricole est celui qui est le plus visé par ce type d’étude. Si telles ou telles conditions
extrémes sont attendues, le secteur pourra intervenir et modifier ses pratiques pour faire face au

mieux aux conditions attendues et limiter ainsi les pertes.

En lien avec le secteur agricole et recencentré sur le Sud de France, 1’étude sur I’impact des
changements climatiques sur la pérennité de la viticulture est une piste qui mériterait d’étre
développée plus dans le détail encore. Dans le cas de ce travail, la date des vendanges par
exemple n’était pertinente que pour les vignobles du Languedoc. En collaboration avec les
agriculteurs ainsi qu’avec la chambre d’agriculture, il serait possible d’avoir davantage
d’informations sur les vignobles roussillonais, ce qui permettrait d’améliorer I’étude. L analyse
des indicateurs bioclimatiques montraient de premiers éléments intéressants. Utiliser les
données issues des simulations climatiques pour les décennies a venir pourraient par exemple

donner plus d’éléments sur la pérennité de la viticulture dans la région.
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Abstract: In the Mediterranean, climate change and human pressures are expected to
significantly impact the availability of surface water resources. In order to quantify these
impacts during the last 60 years (1959-2018), we examined the hydro-climatic and land use
change evolution in six coastal river basins of the Gulf of Lion in southern France. By
combining observed water discharge, gridded climate, mapped land use and agricultural
censuses data, we propose a statistical regression modelwhich successfully reproduces the
variability of annual water discharge in all basins. Our results clearly demonstrate that,
despite important anthropogenic water withdrawals for irrigation, climate change is the
major driver for the detected reduction of water discharge. The model can explain 78-88%
of the variability of annual water discharge in the study catchments. It requires only two
climatic indices that are solely computed from monthly temperature (T) and precipitation

(P) data, thus allowing the estimation of the respective contributions of both parameters in
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the detected changes. According to our results, the study region experienced on average
a warming trend of
1.6 °C during the last 60 years which alone was responsible for a reduction of almost 25%

of surfacewater resources.

Keywords: surface water resources; climate change; anthropogenic pressure; statistical
modeling

Introduction

The Mediterranean region is warming faster than the world average and should
experience drierconditions than today in the near future [1-5]. This region has already been
submitted to large climateshifts in the past [6] and is now widely recognized as one of the
most prominent hotspot regions in future projections [2]. Water acts here as a limiting factor
for economic development and local societies have to reconcile decreasing water resources
with increasing water needs for a growing population and for sustainable agricultural and
touristic development [7]. It is hence crucial to identify ongoinghydro-climatic trends, their
processes, drivers, and their impact in order to shape adaptation strategies for water resource
management.

Many studies have analyzed hydro-climate trends in the Mediterranean Region over
recent decades (see the reviews from [8,9]). Especially in Spain and France, a series of
studies have reportedseasonal and annual decreasing trends for water discharge of coastal
rivers which are likely to be linked to recent climatic evolution [10-14]. However,
streamflow trends can be attributed to several factors other than climate including land-use
change, water use and water management [8]. It therefore remains complex to find out what
proportion of the reduction is human-induced and what proportionis climate-induced.

Our study addresses these problems. We focus on the annual evolution of water discharge of
six coastal rivers in Southern Mediterranean France during the last 60 years which were analysed
together with the corresponding evolution of climate and land use patterns. Our goal is to
statistically detect the dominant controls on water resources which can then be used for
quantitative assessments of pastand future evolution in the context of global change. We used
for our purpose the climate parameters and associated model transformations that can be
extracted in a gridded form from the Meteo-France Safran-Isba-Modcou database, which allow

a continuous and spatially explicit reconstruction of climate evolution since 1959.



Previous studies have already detected a significant decline of water discharge in the
rivers of our study region [12,15], making this region particularly suitable for testing the
validity of empiricalrelationships under non-stationary conditions. There is increasing
awareness that the ability of hydrological models to predict water discharge under future
climate conditions not only depends on their performance in reproducing realistic seasonal or
long term averages, but also on their capabilities in faithfully reproducing the observed trends
in time series which depict non-stationary conditions [16].Despite the fact that anthropogenic
water use can strongly influence water discharge in the studied river basins, we clearly
demonstrate that climate was the dominant driver for the evolution ofsurface water resources
during the last 60 years. For all six river basins, highly significant empirical relationships
between observed annual water discharge and two single climate indices could be
established. They explain by far the largest part of the long-term variability of water
resources in thestudy region. The performance of our models was tested both through the
strength of correlation between the simulated and observed water discharge and through their
ability to predict the detected trends. Temperature and precipitation are the only input
parameters for the climate indices we used,and we also discuss the potential impact of each
parameter on the evolution of water resources since
the early 1960s.

Materials and Methods
Study Area
The study area consists of six coastal watersheds of the Gulf of Lion drainage basin which is

located in the Northwestern Mediterranean Sea (Figure 1). They are, from North to South, the
Herault, Orb, Aude, Agly, Tet and Tech river drainage basins, covering areas ranging from 729
to 4838 km2 (Table 1). Administratively, they belong to the French Herault (Herault and Orb
catchments), Aude (Aude catchment) and Pyrenees-Orientales (PO) departments (Agly, Tet and
Tech catchments) and form about 43% of the former Languedoc-Roussillon (LR) Region. In
terms of climate, all watersheds are dominated by Mediterranean climate conditions, except the
upper parts of the southern basins which drain the Pyrenees Mountains and which are
characterized by a nival climate type [12]. Water discharges in the studied rivers depict clear
decreasing trends in relation to recent climate change [12,15], which has continued and even
been acerbated during the most recent years (see Section 3. Results, Trends, Hydro-climatic
parameters). This allows the study of their hydro-climatic functioning under non-stationary

conditions. Moreover, anthropogenic water use is important in some of the watersheds (see



Section 3. Results, Trends, Water and land use), making these rivers interesting case studies for
the deconvolution of anthropogenic and climate forcing on surface water resources. Pressures
might still increase in the future since the French National Institute of Statistics and Economic
Studies (INSEE) [17] reported that the study region has gained 1 inhabitant per km2 between
1982 and 2011, compared to about 0.5 inhabitant per km2 for the whole country, and
anthropogenic pressures are expected to increase
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Figure 1. Location of the six study catchments with corresponding gauging stations.

Table 1. Average hydro-climatic characteristics of each watershed. PET = potential
evapotranspiration; Qobs = observed water discharge data. * average water withdrawal between the
years 2012 and 2018.

. Number 163 Mean  Annual = Annual o oo pET Gobs Qs Qpike Agriculture DrnkIng
Basin Basin Elevation Temperature Rainfall Water
of Years (%) (mm)(mm) (mm) (mm) (mm)*

(km?)  (m) °C) (mm) (mm) *
Herault 59 2550 367 12.6 1103 24 1023 518 537 381 23 0
Orb 53 1330 444 12.6 1013 24 1003 615 462 324 29 9
Aude 50 4838 462 12.2 838 7.2 978 263 296 215 29 2
Agly 52 903 508 12.6 802 55 1045 191 277 183 60 1
Tet 49 1300 1061 10.1 802 20.7 1017 228 293 187 186 11
Tech 43 729 778 11.7 998 9.4 1046 370 386 295 76 2

Climate Data
The climatic data we used were extracted from the 8-km gridded dataset provided by the
mesoscale atmospheric system Safran hosted at Météo-France (MF). Safran was initially
designed to provide atmospheric forcing details in mountainous areas for avalanche hazard

forecasting [18,19]. The system has been extended over the whole of France coupled with a
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land surface model (Isba) and a hydrological model (Modcou) in order to simulate the
transfers between the atmosphere,the surface, and the subsurface. A detailed description
of Safran and its applications over France is presented by Quintana-Segui [20]. Mean daily
temperature (T), precipitation (P), and potential evapotranspiration (PET) were extracted from
Safran for the 60-year period for each grid falling into the respective watersheds, and then
averaged for the entire watershed (Supplementary Materials Figure S1). Watershed contour
shapefiles from the French Carthage Métropole database were used for this [21]. We also
condensed these data to monthly and annual averages.

In Safran, T, p and PET data are processed from automatized spatial extrapolation of all
available station data of MF and therefore represent a realistic estimate for the spatial and
temporal evolution of these parameters in France. However, since not all stations cover
exactly the same periods,the extrapolation procedure can include variable time slices which
might impact the resulting trend analysis [22]. We therefore tested the consistency of the Safran
data by comparing them to the values obtained by Lespinas[12] for the period of 1965-2004.

These latter data were obtained by manual

extrapolation of a fixed number of stations in this area. The results (Supplementary Materials
Figure S2) demonstrate that both methods result in identical temperature trends (except for
the Agly catchmentfor which the Safran trends are significantly lower). The average T values
can however be somewhatdifferent, in particular in the small Tech and Tet catchments with
strong elevation gradients. This is because Lespinas[12] produced their spatial interpolations
at a much finer spatial grid point scale.

We further produced, with the Safran climate data, a series of climate indices which
were used for correlation statistics. Two of these express the seasonality of precipitation (the
Fournier Index (F-Index) [23], Seasonality Index (SI) [24]) and three are drought indices (the
Standardized Precipitation Index (SPI) [25], Standardized Evapotranspiration-Precipitation
Index (SPEI) [26], Reconnaissance Drought Index (RDI) [27]). Among the latter, SPEI and
RDI were revealed to be particularly powerfulfor the prediction of annual runoff. SPEI was
calculated with the corresponding R-routines supplied by Vicente-Serrano et al. [26] whereas
RDI was calculated using three expressions. The first uses a monthly time step and is
computed over a complete hydrological or full year. It follows the equation:

12 P
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where, Pjj and PET;; are precipitation and potential evapotranspiration of the jth month and
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of the ith year and n is the number of years in the data. The second expression is the
normalized RDI expressed as:

RDIY = O%‘f— 1
where, oo is the arithmetic mean of ao values, calculated for the n years of data. Finally, the
thirdexpression is the standardization of RDI, following the equation:

O _ -
RDIGy = 2 Gkak
where yl((i)is the natural logarithm of agi), yk the arithmetic mean of yy and oythe standard
derivation of y,. Finally, apositive/negative RDISt)(k) renders dry/wet conditions
In Safran, PET is determined according to the Food and Agriculture Organization of the
UnitedNations (FAO) Penman-Monteith equation [28] which requires, beside temperature, data
on wind speed, air humidity, radiation and albedo. The availability of all these parameters is
often limited and many approaches often refer to estimates of PET which is derived from
temperature data alone [29,30]. In our study, we therefore also tested whether T-derived PET
estimates (PETt) can be used for the prediction of annual runoff. We retained for this the
approach of Folton and Lavabre [31] which has been demonstrated to successfully produce PET
estimates in the South of France and which was therefore used for the modelling of water

discharge in the studied river basins [15].

Hydrological Data

Observed water discharge data (Qobs) were taken as daily values from the HYDRO
database hosted by the French Ministry of the Ecology, Sustainable development and Energy
[32]. For each river, we selected the most downstream gauging station (Figure 1). Certain short
time periods could be missing. We filled these gaps by interpolating them with records from
previous and next days of the same station (see Supplementary Materials Table S1).
Nevertheless, length of series differs from one river to another. The Herault is the river with
the longest time series of 59 years (1959-2018 except 1986), whereas the Tech River
presents the shortest time series with 43 years (1976 to 2018).

The Safran-1Isba-Modcou database also provides data which are derived from modelling
alone. Among the hydrological parameters, basin runoff can be estimated as the sum of

surface runoff and
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soil drainage [33,34] and we also included this parameter (Qs) in our study for comparison
with modelling (Table 1). It should however be noticed that Qs has been calibrated with observed
discharge values from station data in the study region and Qs is therefore not completely
independent from Qobs [34]. We finally also included a simple climatic index which can be used
as an estimator of water runoff. This parameter (Qpike) is calculated on the basis of annual P
and PET data alone and has beensuccessfully applied to predict average water runoff in

Mediterranean rivers [35,36]. The parameter is given following the equation:

()

Qpike = | 1— —55 |xP
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where P is the annual rainfall and PET the annual potential evapotranspiration.

Land Use Data and Anthropogenic Water Extractions

Data on the evolution of anthropogenic land use and water extractions are more difficult
to assemble than climate and water discharge data. They are normally collected at coarse
temporal timescales, do not go as far back in time as climate data and often need the combination
of different sources, including reports and web-sites from non-scientific publications and
organisations. A very general evolution of land use can be obtained from the CORINE Land
Cover data base [37] which allows quantification of the major agricultural land use types for
the years 1990, 2006, 2012, and 2018 at a spatial grid point resolution of about 100 m.
Average land use characteristics in the study catchmentsare summarized in Table 2.

Table 2. (a) Percentage (1990-2018 average) of major land use categories for each watershed. Note
that “Other” refers to the open spaces, wetlands and water bodies, which correspond to the CORINE
subclasses 3.3, 4.1, 4.2,5.1, and 5.2 (b) Percentage of agricultural land use types for each watershed.

Basin Artificial Forest  Agricultural Lands Herbace.o ue Other
Area Vegetation
Tech 3.25 60 18.5 15.8 25
Tet 3.05 37 20 33.7 6.3
Agly 1.7 34.35 27 35.4 1.6
Aude 2.75 32.5 48.5 15.4 0.9
Orb 4 48.8 30.5 14.85 1.85
Herault 2.8 30.8 31.5 33.4 1.5
(a)
Basin Arable Land Vineyards Fruit and Olive Pastures Heterogeneous
Trees Areas
Tech 1.1 37.3 8.3 6.5 46.9
Tet 0.4 31.8 24.5 6.1 37.3
Agly 0 71.2 0.1 3.9 24.8
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Aude 16.2 53.4 0.2 6.2 23.5
Orb 1.2 58.9 0.4 4.4 35.1
Herault 2.5 64.8 0.3 6.3 26.2

(b)

Recent data on quantitative surface water withdrawals were retrieved from the French
online database Banque Nationale des Prélévements quantitatifs en Eau (BNPE) [38]. They
are available peradministrative area, and we used the basin outline shapefiles to filter only the
areas that fall within the basin limits. The data exist at annual time scales from 2012 to 2018, and
average values are summarized in Table 1 for comparison with surface water runoff in the
basins. For longer time scales, one can onlyrefer to agricultural census data which are based

on queries and centralized at the French Agricultural

Ministry. Reconstruction of the evolution of irrigated areas in the former LR area between 1970
and 2010 can be obtained from the statistical service of the French Ministry of Agricultural
Ministry (AGRESTE) for the years 1970, 1979, 1988, 2000 and 2010 [39]. Data on
agricultural land use changes were also obtained at the department scale from AGRESTE for
the years 1988, 2000 and 2010.

We further also considered remote sensing data which allow more continuous
reconstruction ofthe evolution of land surface patterns and which are therefore more suitable
for statistical analyses together with climate data. We considered in particular the so-called
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) which is an index ranging between 0 and 1 of
the absorptive and reflective characteristics of vegetation in the red and near-infrared of the
electromagnetic spectrum. It is hence an indicator ofthe productivity, density, and/or health
of the vegetation cover. The data we used exist at a resolutionof 8 km and were extracted from
the National Centre for Atmospheric Research [40] for the years 1982to 2015.

Statistics and Data Treatment
We used the freely available R software for the extraction and arrangement of data as well
as for the computation of statistical tests. For trend analysis in hydro-climatic time series, we
performed a Mann-Kendall test [41,42] together with the calculation of the Sen slope [43] to
detect and to quantify linear trends (see Supplementary Materials Table S2). We chose this
test for its robustness with regard to outliers and skewed data. The Mann-Kendall test is an
efficient tool in hydro-climatic studies [44] and still widely used for trend detection (e.g.,

[45,46]). Single and multiple regression analysis were performed on the basis of the squared
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Pearson correlation coefficient [47] which allows quantification of the strength of linear
relationships. In multiple regression analyses, only parametercombinations were allowed
which significantly increased correlation in all of the study catchments. The accuracy of each
hydrological model was tested both by calculating the strength of the relationship between the
simulated variable and the observed water discharge, and by comparing the linear trends obtained
over the observed period of each river. Combination of climatic, land use change and water
management parameters in the multiple correlation analyses suffered from the different
spatial and temporal resolutions in which these parameters exist. The land use change and
water management parameters often only exist at regional scales (irrigation) and/or represent
average long term trends over decades (land use changes). We therefore also created subsets
of data over shorter time periodsfor which all parameters exist and linearly interpolated
decadal trends to finer annual time steps in order to test the potential impact of these latter

parameters on the evolution of water discharge in the study rivers.

Results
Average Basin Characteristics
Hydro-Climatic Parameters

Table 1 summarizes the average hydro-climatic characteristics of the studied river catchments.
Observed water discharge (Qobs) varies between 191 mm (Agly) and 615 mm (Orb) and
represents respectively 24% and 61% of mean annual precipitation (P) in these basins. Such
large variability is only partly related to the prevailing climate conditions. For example, the
relatively high Qobs value for the Orb catchment is related to water importation from a
neighboring catchment [15] whereas therelative low values for the Tet and Agly catchment can be
explained by water withdrawal by irrigation channels (Tet River) and/or water losses through karstic
geological formations (Agly River). In the case of the Tet, the water loss represents approximately

one third of the natural water discharge close to the river mouth [48].
Modelled water discharge (Qs) extracted from the Safran-Isba database fits within a range of

+50% and —20% of the observed water discharge values. It overestimates the observed values,
except for the Orb catchment. However, as the model is purely driven by climatic parameters,

other factorssuch as anthropogenic water extractions (see above) cannot be taken into account,



and discrepanciesbetween the modelled and the observed average values should not necessarily be

interpreted as failureof the model performance.

Average annual precipitation totals in the catchments vary between 802 mm (Tet and Agly) and
1103 mm (Herault). They are generally more elevated in the northern compared to the southern
catchments, but slightly increase again in the Tech catchment towards the Spanish border.
Average temperatures are naturally lowest in the catchments with the greatest average
elevation, which are the Tet and Tech catchments. The climate values we found generally fit
well with the ones producedby Lespinas [12,15], but small differences can appear especially in
the smaller southern catchments because of the relative coarse grid point resolution of the Safran
data of differences in the considerationof snowfall and of differences in the spatial interpolation
techniques at the border with Spain.

Water and Land Use

Table 1 also allows an overview of the potential impact of anthropogenic water use on the water
discharge of the investigated rivers. Superficial water extraction for drinking water are almost
negligible and clearly less important than water extraction for irrigation. The latter, however,
can represent a considerable fraction of average water discharge. It is more important for the
southern catchments compared to the northern ones. Water withdrawal for irrigation is
particularly elevated for the Tet River (>80% of Qobs), underlining its outstanding role in
terms of water use. Because of the steep elevation gradient and an important share of snowfall
in total precipitation (Table 1), supporting water discharge during the snowmelt period in
spring, a dense network of irrigation channels has been developed here since the Middle Ages
[49]. It still supports gravitational irrigation techniques,which are highly water consuming.
However, most of the extracted water naturally returns to the river and bulk water extractions
should not be considered as net water losses in the annual river discharge. Average vegetation
and land use characteristics in the studied catchments are summarized inTable 2a. Natural
vegetation dominates in all catchments and is particularly abundant in the Tech and Tet
catchments. Forests dominate in the Tech and Orb catchments, whereas scrubs and herbaceous
vegetation also significantly contribute to natural vegetation in the Tet, Agly and Herault
catchments. The Aude River has the catchment with the greatest share of cultivated areas.
Agricultural land use inall catchments (Table 2b) is generally controlled by vineyards, except in

the Tet catchment where fruittree cultures occupy about the same area. This is directly related



to the outstanding irrigation activityin this catchment (see above). Other land use types are

mixtures of agriculture and natural vegetation
and pasture. Arable land (corn and legumes) is only important in the Aude catchment.
Parameter Relationships and Models

Relationships between individual parameters can be illustrated in the form of correlation
matrices. We present this in Figure 2 only for the Herault catchment as an example, but for the
other catchments the results are similar (see Supplementary Materials Figure S3). Only
relationships between mean annual hydro-climatic parameters were included in Figure 2, since
the evolution of land use patterns cannot be reconstructed in the same temporal resolution
historically (see below). Correlation with observed annual water discharge (Qobs) is highest
with the Safran-based modelled water discharge (Qs), with r2 = 0.85 for n = 59 data points. The
Safran-Isba model is hence a powerful tool to predict the long-term evolution of water discharge
in this catchment. Qpike also depicts close correlation with Qobs (r2 = 0.79), followed by P,
RDI, SPEI and SPI (r2 = 0.70, 0.61, 0.57, and 0.51, respectively). Negative correlation is
observed for PET (r2 = 0.29), PETt (r2 = 0.21) and T (r2 = 0.19). All parameters expressing
drought indices are highly intercorrelated (RDI, SPEI, SPI), as this is also the case for PET and
PETt. Indices which were selected to characterize seasonality of p (WI, SI and Fournier) only

depict weak correlations with Qobs.
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Figure 2. Pearson squared correlation matrix of basic climatic parameters in the Herault watershed.

Multiple Parameter Relationships

Combination of the above-discussed parameters significantly improve the prediction
performance of empirical models for Qobs. Multi-regression statistics reveal that in particular
the combination of Qpike and RDI yields the most powerful regression models in all study
catchments (in the following Qmod). Figure 3 shows that r2 continuously increase when using
P, p combined with T, Qpike and Qpike combined with RDI as input parameters in the
regressions. In the case of the p—T maodels, T is however only significant (p < 0.1) in the
Herault, Orb, Agly and Tech catchments. In the case of the Qpike—RDI models, both input
parameters are highly significant (p < 0.01) and the resulting r2 values (Table 3a) are
comparable to the r2 values which are obtained when correlating Qobs with Qs (r2 =0.77, 0.88,
0.89, 0.87, 0.87, 0.85 for the Tech, Tet, Agly, Aude, Orb and Herault catchments, respectively).
Adding RDI to Qpike always provokes a significant increase of r2 compared to Qpike alone
and the model hence explains between 78% (Tech) and 88% (Agly) of the variability of

observed annual water discharge during the documented study years (n = 43-59).

All the tests we performed in order to combine our climate data and indices with data on land

use changes and water management practices in time sub-series for which all parameters could
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be combined did not result in significant improvement of the prediction performance of our

empirical models.

Table 3a also depicts the corresponding regression coefficients for Qpike and RDI for the
studied river basins, as well as the associated intercept values (which are all also significant at
the p < 0.01 level). Between catchments, the variability of the Qpike coefficients is lowest
(about +/— 20% around the average) and slightly more elevated for the RDI coefficients (about
+/— 33% around the average). For the corresponding intercept values, variability is greatest
(about +/— 100% around the average). The intercept is greatest for the Orb which imports water
from outside the catchment, and lowest for the Agly catchment which loses water to the karst
groundwaters (see above). Interestingly, Table 3b also demonstrates that replacement of PET
by PETt in our regressions does not significantly impact the predictive performance of the
models. In four of the six catchments, r2 even increases slightly. This means that between 78%
and 88% of the variability of observed annual water discharge in the study catchments can be

explained by two single climatic parameters, which are monthly T and monthly P.
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Figure 3. Performance of regression models for observed annual water discharge (Qobs) and
precipitation, (b) precipitation and temperature, (c) Qpike and (d) Qpike and Reconnaissance
Drought Index (RDI) for the six study catchments.
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Table 3. Correlation and regression coefficients for the multiple regression models of Qobs as a function of
Qpike and of RDI for the six study catchments: (a) potential evapotranspiration taken from Safran(PET)
and (b) potential evapotranspiration derived from temperature (PET?t).

(a)
Basin Qpike RDI Intercept r? n
Herault 0.7183  96.9 244 085 59
Orb 0.8531 955 346 084 53
Aude 0.6041 55.1 135 081 50
Agly 0.7829 504 51 088 52
Tet 0.6930 66.1 104 085 49
Tech 0.6847 1040 179 0.76 43
(b)
Basin Qpike RDI Intercept r? n
Herault 0.7173  95.6 243 084 59
Orb 0.8184 109.9 356 085 53
Aude 0.5613 63.6 143 083 50
Agly 0.7723  54.0 53 088 52
Tet 0.6644 721 111 0.86 49
Tech 0.6354 1214 198 0.78 43

(b)

Trends
Hydro-Climatic Parameters

All hydro-climatic parameters were submitted to trend analysis in order to catch their long-term
evolution. Mean annual temperature increased on average between 1.2 “C (Agly) and 2.1 °C
(Herault)during the study period (Figure 4a), which corresponds to a warming trend of 0.23—
0.35 “C/decade. This is less than reported by Lespinas [12], who found an average warming of
about 0.38 *C/decade for the entire study region. Discrepancies are related to the longer time
period we considered, as well asto a slight flattening of the warming trend during recent years
(Supplementary Materials Figure S1). This illustrates the strong dependency of trend analyses
on the time slices which are selected to run these analyses. The detected trends were
nevertheless highly significant in all catchments (p < 0.01), confirming that global warming

affected the study region. Trends for the evolution of PETt (Figure 4b) closely match the evolution
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of T, illustrating the strong relationships between both parameters.PET, however, depicts a
stronger increase in the Orb and Herault catchments compared to the other catchments further
south.
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Figure 4. Linear trends during the period 1959-2018 of (a) annual temperatures T, (b) annual potential
evapotranspiration PET (in brackets PETt), (c) annual precipitation totals P, (d) Water discharge based
on Qmod (in brackets Qs).

The evolution of annual precipitation was highly variable (Supplementary Materials Figure S1)
and trends can only be detected at weak significance levels (Figure 4c). All have negative
signs. The strongest trend (p < 0.1) appears for the Tet catchment, where p decreased by about
18% In the Tech, Agly and Aude catchments also, slightly negative trends of about 13-15% are
indicated (p < 0.2).Such an evolution towards lower p values is in agreement with future climate
predictions [50], although the study region is situated on the limit between predicted p increases
further North and predicted pdecreases further South.
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Quantification of the associated discharge trends is more complicated since the time series for
Qobs in the study catchments does not exactly cover the same periods, and trend analyses are
impacted by differences in the years when the trends start and end. However, both the annual
evolutions of Qmod and Qs closely match the evolution of Qobs (Figure 5), which suggests that
trend analyses can be performed on the basis of these parameters. Comparison of trends which are
restricted to the years for which Qobs exist reveal that both Qmod and Qs reasonably fit with Qobs
(Figure 6). Extrapolating thetrends to the entire study period (Figure 4d) on the basis of Qmod
and Qs therefore suggest that waterdischarge might have significantly decreased by about 30%
(Orb)-45% (Agly) on average. Figure 6 also demonstrates that precipitation alone, although
this parameter explains the largest part of the variability of Qobs in the study catchments, is not

suitable for the prediction of trends.
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Figure 5. Annual evolution of observed water discharge (Qobs, black line), of modeled water discharge according
to Safran (Qs, red line) and modeled water discharge according to our study (Qmod, blue line).

Water and Land Use

The discontinuous information on land and water use we could assemble does not allow running
trend analyses of these parameters. Exploitation of the periodical assessments of the major
landuse patterns done by CORINE nevertheless allows a general view of major changes during

the last 30 years (Supplementary Materials Figure S4). According to CORINE, total agricultural
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area in all catchments decreased between 1990 and 2018, but only by less than —2% (from —0.8%
to —1.6% in the Orb and Tech catchments, respectively). Forests significantly increased
especially in the Tech (+3.4%),0rb (+2.0%) and Herault (+4.8%) catchments in which scrub
and herbaceous vegetation significantlydecreased (—3.3%, —4.1% and —5.2%, respectively).
Artificial areas also increased in all catchments (from +0.4 to +1.2% in the Agly and Orb
catchments, respectively). Within agricultural land use types(all types = 100%), the strongest
decreases are documented for vineyards (from —2.7% to —6.8% in the Herault and Orb
catchments, respectively). Heterogeneous crops are the agricultural land use type which

increased most (from +1.3% to +12.2% in the Herault and Tech catchments, respectively).
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Figure 6. Linear trends for modeled water discharge (all empirical models of Figure 3, Qs) in comparison
of linear trends of observed water discharge (Qobs). The analyzed time periods are variable and
correspond to the periods covered by Qobs (max. number of 59 years for the Herault River and min.
number of 43 years for the Tet River).

The CORINE data therefore suggest that agricultural land use was only moderately impacted
by recent change. This contrasts with information that can be obtained from queries. Based on
agricultural census data in France (AGRESTE [39] and on the website of the decentralized
serviceof the French Agricultural Ministry called Direction régionale de /’Alimentation, de
["Agriculture et dela Forét (DRAAF) [51]), the utilized agricultural area (UAA) has reduced
by —13.3% between 1988 and 2018 in the entire studied area, with greatest reductions (—24.3%)
in the Pyrenees-Orientales (PO) department, moderate reductions (—13.5%) in the Herault
department, and lowest reductions (—8.4%)in the Aude department. This is about 3-3.5 times
more than data obtained from CORINE on the basis of the respective catchment data. This
indicates that mapping of land use types as done by CORINE is not necessarily a precise
indicator of agricultural land use changes. Abandoned land may not be recognized as such when
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integrated in mixed land use types such as heterogeneous crops. Qualitatively the CORINE data are
nevertheless in agreement with the census data in the sense that they confirm that permanent
crops (mainly vineyards) are the agricultural land use type which decreased mostin the study
region. According to AGRESTE, this land use type decreased within UAA in the PO department
by —46% and in the Herault and Aude departments by —33% within UAA. Increasing land use types
where, on the other hand, pastures (+36% and +20% in the PO and Aude departments) andarable
land (+42% in the Herault department).

The agricultural census data also allow the evaluation of the evolution of irrigation over the study
area. According to AGRESTE, UUA decreased continuously between 1970 and 2010 with
—21% in theLR region. Irrigated areas decreased in parallel but by —28%. This decrease was
hence stronger than the decrease in UAA in general. Between 2000 and 2010, the AGRESTE
data also allow a breakdownof the evolution of irrigated areas at the department scale and reveal
a —23% decrease in the PO department. It is here where surface water extraction for irrigation
IS greatest on average (Table 1). In the Aude and Herault departments, however, irrigated areas
increased again (by +19% and +18%,respectively), and irrigated areas in the entire study region
(PO, Aude and Herault departments) remained almost stationary (+1.8%) between 2000 and
2010 (—5.3% for the LR region). All these data nevertheless indicate a general trend of reduced

agricultural water use in relation with the general decline of agricultural land use since 1970.

One might finally look at the evolution of NDVI in the study catchments (Supplementary Materials
Figure S5). This index is often used to track the changes of forest cover [52,53], a land use type
with relatively high NDVI1 values, and reforestation or deforestation trends in drainage basins
can impactthe hydrology of rivers [53-55]. Average annual NDVI values follow a weak trend
towards increasingvalues. However, changes are minimal and mainly restricted to the beginning
of the study period. This is consistent with the forest cover changes documented in CORINE
(see above). Significant reforestation trends have been detected in the study region (see [12]),

but they mainly occurred before 1990 and should have considerably flattened since then.

We further included the NDVI data in our multi-regression statistics in order to test whether
this parameter could improve the accuracy of our models since the 1980s. However, no

significant improvements could be detected.
Discussion

Hydro-Climatic Trends
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During the last 60 years, the hydro-climatic conditions in the study region have clearly evolved
towards warmer and dryer conditions. Based on trend analyses, it can be estimated that average
annual temperature increased by about 1.6 “C in the entire study region (discharge-weighted
average over all catchments), with maximum increases in the northern catchments (1.7 °C and
2.1°C inthe Orb and Herault catchments, respectively). The onset of this increase started in
the early 1980s,in agreement with the onset of global warming in general [56]. Precipitation
followed less marked trends, but generally decreased with weak to moderate significance in the
middle and southern part of the study region (13-18%). The most striking trends were, however,
encountered for surface water discharge, which throughout decreased by about 30—45% in the study
catchments. Similar trends were also reported from other Mediterranean areas. For example,
Piervitali et al. [57] already reported in 1998 a 20% decrease in precipitation during the period
1951-1995 in the Central-Western Mediterranean. More recently, Valdes-Abellan [58] indicated
a decrease of 15% in the annual rainfall in the south-east of Spain over 30 years. The reduction
of water discharge has also been documented across various Mediterranean sites and time
scales. Romano et al. [59] reported a decrease in the Tiber discharge between 1952 and 2008,
associated with a reduction of rainfall and an increase inv temperature. In the Iberian peninsula,
several studies identified reductions of river discharge for the periods 1950-1999, 1945-2005,
and 19662005 [60-62]. The evolution we document therefore fits well in the general picture of
the Mediterranean as one of the hot spot regions for the decrease of future water resources in relation

to climate change.

However, in agreement with the conclusions of many of the studies cited above, two major
questions arise from these findings. On the one hand, it is not clear whether the water discharge
trends are purely climate driven or whether anthropogenic land use and water use changes may
also have contributed. In our study region, the strong decline of surface water resources in
combination with only weak negative precipitation trends may be surprising and point to
additional drivers such as water extraction for agriculture. On the other hand, it is not clear
whether the detected hydro-climatictrends are representative of long term evolution, or whether
they are also impacted by other factors such as the cyclicity of atmospheric circulation patterns
[63]. Results of trend analyses strongly depend on whether they start (end) with relatively humid
(dry) conditions and projecting them beyond the documented time series should naturally be

performed with caution.

Drivers of Water Discharge
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Both questions can be addressed with our data. Anthropogenic water extraction is indeed
significant in the studied catchments, especially in the southern part of the study region, with
an irrigation hot spot in the Tet catchment. Agricultural land use is however declining, and this
declineis particularly important in the PO department where agricultural water use is greatest
on average. Moreover, the decrease in irrigated areas is generally stronger than the decrease
in agricultural areas in general, which supports the idea of an antagonistic impact of land use

changes on surface water resources.

Another candidate for land use changes as driver for the detected water discharge trends is forest
cover. Forests can intercept rainfall and hence decrease surface runoff through enhanced
evapotranspiration [64]. Forest cover did indeed significantly increase in the study region
[12],but this mainly happened during 1950-1970. The more recent evolution during the last
30 yearsis rather characterized by stationary evolutions, along with some slight increases in the
Tech, Orb and Herault catchments. This is also contrary to the idea of water discharge trends

being driven by anthropogenic factors.

Finally, the strongest argument for a dominant climate control of the evolution of surface water
resources is that, in all catchments, climate parameters alone can statistically explain between 78%
and 88% of the observed variability of annual water discharge. These parameters are, on the
one hand, the hydrological index Qpike and, on the other hand, the drought index RDI. The
former has been shown to represent a realistic estimator of specific average water discharge in
Mediterranean rivers ingeneral [35,65], whereas the latter takes into account the climatic conditions
prior to the study year and therefore may represent the conditioning of the basin’s internal water
resources, such as groundwaters in the catchments. Among the different drought indexes we
tested, which were also used in other studies for hydrological modelling purposes [66,67], RDI
produced the best model performance, although the SPEI index performed almost as well as
RDI. Combined in a simple multi-parameter regression model (Qmod), both indexes do not
only well reproduce the average water discharges in all study catchments, but also the
associated trends. Interestingly, correlation and trend analysis with Qobs yield similar
performances as Qs, which is based on the modelling algorithms for water discharge integrated
in Safran-Isha. Compared to Qobs, Qs nevertheless tends to overestimate average discharge (except

in the Orb catchments), as it ignores general water use in the catchments.

Model Applications
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The simple statistical model we propose can also be easily adjusted to other catchments to
reconstruct long-term evolution of average water discharge during the recent past, or to produce
projections for the near future in combination with climate scenarios based on models. It should
thereforebe considered as a valuable decision making tool for water management purposes.
Sophisticated hydrological models generally require many parameters and are often subject to large
uncertainties [68], reducing both their usability and reliability for decision makers. When
relating PET exclusively to temperature, as is often done in hydrological modelling studies
[30,69], our statistical models requireonly two single input parameters, i.e., monthly P and
monthly T. The model therefore easily allows quantification of the role of each parameter in
long-term trends in order to address the question of the representativeness of our discharge
trends in the context of climate change. We consequently performed sensitivity tests by running
our models with modified P and T time series during the studyperiod. In these tests, T and P
changes were uniformly applied to all months and therefore do not takeinto account possible
changes of seasonality in the time series. RDI was calculated by normalization with the means
and standard deviations of the non-modified time series, hence allowing RDI to evolve towards

generally more humid or dryer conditions compared to the reference period.

These tests indicate that average water discharge in the study catchments is significantly
reactingto temperature changes (Figure 7). According to our results, the temperature trends
we detected during the study period (Figure 4a) could account for a —18% (Orb) to —27% (Tech)
decrease of annual water discharge. This is in the same order as a generalized precipitation
decrease by —10% (which would provoke a —17% (Orb) to —29% (Agly) decrease in water
discharge). When averaged over all study catchments, the detected temperature increases
could account for a water discharge decrease of almost 25%. Figure 7 also illustrates that
both the larger Orb and Herault catchments in the North are obviously less reactive to P and
T changes, whereas reactivity is greatest in the catchment of the Agly River. This river can
have intermittent water flow in relation to water filtration to the karst groundwaters [70].
When averaged over all catchments, and weighted by the respective average discharge
volumes, temperature alone could consequently be responsible for a decrease in surface

water resources in the study region of —23%.
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Figure 7. Sensitivity of water discharge for each river to p and T changes.

The sensitivity tests we performed could also be used in order to project the evolution of surface
water resources under future climate conditions. When combining a hydrological model (GR2M)
with climatic simulations for the end of the 21st century from a series of Regional Climate Models,
Lespinas et al. [15] concluded that in a worst case scenario (a 4.3—-4.5 °C warming together with
a 10-16% precipitation decrease), average water discharge in the Tet, Orb and Herault rivers
could decrease byabout 85%, 83% and 71%, respectively. According to our sensitivity tests,
the corresponding values are 83%, 63% and 71%. In agreement with our findings, the authors
also concluded that temperatureincrease should have an important impact on water discharge, a
fact that might have been overlookedin the parametrizations of hydrological models and earlier
climate change impact studies.

Model Limitations

Empirical models depend on the quality of the input data used to fit the models. Based on the
correlations between water discharge and climate indices, our results clearly suggest that
climate is the major driver of the long term evolution of water discharge in the study region.
Land use and water management patterns are characterized by abandonment of agricultural
activities and, rather, show antagonistic trends in terms of anthropogenic water withdrawal.
However, these latter data only exist in coarser spatial and shorter temporal resolutions compared
to climate data, which reduces their usability in statistical analyses. Further collection of more
detailed data as well as continuous acquisition of appropriate remote sensing data are therefore

still necessary in order to investigate anthropogenic impacts on water resources.
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Another major outcome of our analysis is the significant influence of temperature on the evolution
of surface water resources in the study catchments. Statistical fits of the evolution of a few key
parameters to the evolution of annual water discharge have the advantage that they easily allows
testing of the relative importance of each of these parameters in the detected changes. This is
difficultwith sophisticated hydrological models for which the deconvolution of the respective
impacts of eachof the input parameters is often complicated. However, also here it has to be
kept in mind that the sensitivity tests we performed are based on simplifications which ignore
parameter interactions that can exist in reality. Connection of potential evaporation to
temperature data alone may be considered as one of these simplifications. Another
inconvenience of our sensitivity tests is that they do not takeinto account seasonal modifications
in the evolution of climate, which are expected to occur in the future and which were already
observed in the past. Moreover, projecting these changes to extreme values such as temperature
increases of several degrees may also ignore profound modifications in terms of vegetation cover
and/or other land use patterns which may accompany future climate change and which may also
alter the general hydrological functioning of drainage basins.

Conclusions

Analysis of trends in hydrological time series during recent decades indicates a strong decrease in
water discharge of about 30—45% in the studied river catchments. In the context of climate
change, which is expected to severely impact surface water resources in the Mediterranean area,
such large numbers naturally raise the question of whether these trends are representative also for
future evolution, and whether they are dominated by climate change and/or by anthropogenic
activities in the drainagebasins. Statistical analyses of hydrological, climate, land use and water
management data allowed us to respond to both questions. Although the natural and anthropogenic
drainage basin characteristics of the six coastal rivers we studied can be significantly different, all
rivers have in common that their annual water discharge values can be predicted with high
confidence by only two climate indices, exclusivelycalculated from monthly precipitation and
temperature data. This is a strong argument that climate isclearly the dominant driver of water
discharge trends in the study region. It is also corroborated by the fact that land use changes are
dominated by a general evolution towards less irrigation and the abandonment of agricultural

activities, which decrease anthropogenic water withdrawal.

However, simple projection of the detected water discharge trends to future climate conditions
should naturally be done with caution. Trends are influenced by natural and man-induced
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variabilityof climate and, without unravelling the influence of both, it is difficult to project the
expected changesin future warming scenarios. Our simple statistical models also have an
advantage over more sophisticated hydrological models, since they easily allow individual
testing of the potential role of T and P in the detected changes. With respect to future changes
of P, there still exists considerable uncertainty in future climate modelling scenarios. Our
hindcasting analysis of P also revealed that the evolution of P is generally characterized by large
variability, and trends which are only weakly significant. However, there is little doubt that the
warming trend we detected in the study region is related to ongoing climate change, characterized
by a marked onset in the temperature evolution since the early 1980s, in agreement with what has
also occurred in many other places in the world. Probablyfor the first time, we have clearly
demonstrated that this warming trend alone should have reduced the surface water resources in

the study region by almost 25%.

It therefore becomes evident that the ongoing warming trends might rapidly conflict with
sustainable water use in the study catchments. Although during the last 30 years agricultural
water use decreased, it is likely that sustainable agricultural land use in the future is not possible
without further access to surface water resources. This is particularly true for vineyards, the
land use type which actually shows the strongest decline. This might only be stopped by
irrigation. On the other hand, surface water extractions for drinking water could also increase

in response to an increasing demand and the over-exploitation of groundwater reservoirs.

Supplementary Materials: The following are available online at http://www.mdpi.com/2073-
4441/12/12/3581/s1, Table S1: Hydrological station data considered in this study. Table S2:
Results of Sen’s slope and Mann-Kendall test p-value for each hydro-climatic parameter
whenever they are non-significant (normal format) or significant(underlined: p-value <0.1, and
bold: p-value < 0.05). Figure S1. Evolution of annual temperatures (a), potential
evapotranspiration (b), and annual precipitations (c). Figure S2. Comparison between the
Safran climate data considered in this study and the climate station data processed by Lespinas et
al., 2009: (a) evolution of precipitation,

evolution of temperatures, (c) linear temperature trends for the period 1965-2004. Figure S3.
Correlation matrixes of hydro-climatic parameters for the six study catchments. Figure S4. (a)
Evolution of major land use types between 1990 and 2018; (b) evolution of agricultural land
use types between 1990 and 2018. Figure S5. Evolution of average NDV |1 values in each basin
from 1982 to 2015.
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Figure S 1: Comparison of the statistical characteristics of the simulated water discharge series for the
period 1959-2005 obtained from RCMs and from Safran’s variables (Obs). Light, mid, and dark grey
bars are the maximum (max), median, and minimum (min), respectively, obtanied throughout the series
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Figure S 2: Annual Qmod on the period 2006-2100 for each RCMs. Blue line shows the ensemble mean
series (Mean), and pink shade is the associated standard deviation error
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Figure S 3 Détection des crues par la variable modélisées de drainage total (ruissellement + infiltration
par Isba) A) Série temporelle des maximums mensuels B) Tendance linéaire de Mann-Kendall du
nombre de jours annuel dépassant le 95°™ centile sur la période 1959-2018
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Changements climatiques et hydrologiques en Méditerranée nord-occidentale: évolutions au cours des 60 derniéres
années, pour le 21eme siecle, et impacts sur I'activité viticole

Résumé

Cette these a pour objectif de mieux comprendre les changements climatiques et hydrologiques qui ont affecté la bordure
méditerranéenne de la région Occitanie (France) sur les 60 derniéres années et plus particulierement a échelle des six bassins versants
majeurs qui drainent la région et s’écoulent dans le Golfe du Lion. Dans un premier temps, elle se focalise sur les liens reliant climat
et ressource en eau dans les six bassins versants cotiers qui sont du Nord au Sud, I’Hérault, I'Orb, 1’Aude, I’Agly, la Tét et le Tech.
Pour cela, un modele statistique multi-parametre a été utilisé et combine des données a la fois climatiques, hydrologiques et d'activités
anthropiques. Les résultats majeurs qui en ressortent sont un contrdle du climat sur I’évolution de la quantité d’eau écoulée au sein des
bassins versants qui est dominant par rapport & 1’évolution des pressions anthropiques sur la ressource en eau. Un article associé a ce
premier travail a pu étre publié en 2020. Dans un deuxiéme temps, cette thése s’intéresse aux évolutions possibles climatiques et
hydrologiques pour la finalité 2100 et un sous un scénario climatique extréme. Dans cette partie, les relations entre climat et circulation
atmosphérique générale sont explorées. Les résultats montrent que les bassins versants qui composent la zone d’étude montrent des
relations distinctes avec les indices de la circulation atmosphérique, notamment atlantiques et méditerranéens. Cela a pour conséquence
une évolution climatique et hydrologique différente d’ici l1a fin du siecle : les bassins versants situés sur la partie orientale de la zone
d’étude sont davantage influencés par les indices méditerranéens alors que ceux situés sur la partie occidentale sont davantage
influencés par les indices atlantiques. Un second article centré sur cette étude a été soumis au journal Hydrology and Earth System
Science. Un autre volet de cette thése analyse les possibles impacts des changements climatiques sur I’activité agricole majeure de la
zone d’étude qui est la viticulture. Pour cela, un travail en amont d’étude de 1’évolution des extrémes climatiques sur la période
historique est réalisé. Les résultats de ce travail montrent des augmentations du nombre et intensité des événements extrémes de
températures incontestables, en revanche peu de changements sont observés pour les extrémes de précipitations. Un ensemble d’indices
bioclimatiques dépendants du paramétre de température est alors utilisé pour explorer 1’évolution de la viabilité des activités viticoles
dans la région sur la période historique.

Climate and hydrological changes in the North-Western Mediterranean: evolutions over the last 60 years, for the 21st
century and impacts on the vineyard activity

Abstract

The aim of this work is to better understand the climatic and hydrological changes that have affected the Mediterranean side of
the Occitanie region (France) over the last 60 years. And more particularly at the scale of the six major watersheds that drain
the region and flow into the Gulf of Lion. First, it focuses on the links between climate and water resources in the six coastal
watersheds which are, from North to South, the Hérault, Orb, Aude, Agly, Tét and Tech watersheds. For this, a multi-parameter
statistical model was used and combines climatic, hydrological and anthropogenic data. The results show that climate is the
major driver for the detected decreasing trends of the water resources. An article associated with this first work was published
in 2020 in the journal Water. In a second stage, this thesis investigates the evolution of climate and hydrological parameters
for the end of the 21% century and under a worst-case scenario. The relationships between the climate and the overall
atmospheric circulation are discussed. The results show that the watersheds show distinct relationships with the indices of the
atmospheric circulation, particularly Atlantic and Mediterranean. This results in a different climatic and hydrological evolution
by the end of the century: the watersheds located in the eastern part of the study area are more influenced by the Mediterranean
indices while those located in the western part are more influenced by the Atlantic indices. A second paper based on this study
was submitted to the journal Hydrology and Earth System Science. Another part of this thesis analyzes the possible impacts of
climate change on the major agricultural activity of the study area, which is the vineyard activity. For this purpose, a first study
of the evolution of climatic extremes over the historical period was carried out. The results of this work show increases in the
number and intensity of extreme temperature events, but little change in extreme rainfall. A set of bioclimatic indices dependent
on the temperature parameter is then used to explore the potential viability of the vineyard activities in the region over the
historical period.

Mots clés
Changement Climatique, Ressource en eau, Viticulture, Extréme climatiques
Climate Change, Water resources, Vineyard activities, Extreme events
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