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Introduction

L’importance de I'eau pour la vie sur Terre et pbes activités de 'homme en général fait que
scientifiques et gestionnaires s'inquietent désemas conséquences des changements du climat sur
le cycle hydrologique, la disponibilité et la qu@lde la ressource en eau.

Des instances internationales ont ainsi appeléepuise de conscience et a la mise en place de
politiques de « gestion durable », pour protégequalité et la quantité de nos ressources en eau
(conférence de Dublin 1992, sommet de la Terre e 1R92, protocole de Kyoto 1997). Les
organisations internationales proches de la prcodtiéue de I'eau, comme les Nations Unies ou le
World Water Council travaillent sur des méthodesxgloitation raisonnée et publient régulierement
des rapports sur I'état des ressources en ealedarende (Cosgrove et Rijbersman, 2000).

L’Agence de I'Eau Adour-Garonne (AEAG) en collakitra avec le Centre National de Recherches
Météorologiques (CNRM) ont entrepris de réalisex @tude de I'impact des changements climatiques
sur les régimes hydrologiques du bassin Adour-Gepui subit déja des étiages séveres. Cette
étude s'intéresse aux périodes 2025 et 2050 deémadi ce que les résultats soient utiles aux
gestionnaires a moyen et a long terme. Elle sla¢ta& quantifier les impacts avec un degré de
précision qui est fonction des incertitudes survdlétion du climat et sur le modéle
hydrométéorologique utilisé.

La premiére partie de ce rapport contient une gatbibliographique des résultats des recherches
entreprises a ce jour dans le domaine. Aprés uaeebintroduction sur les observations et les

méthodes utilisées dans le domaine de I'étude dasgements climatiques, les principaux impacts

prévus sur les différentes composantes du cycléeda a I'échelle européenne et planétaire sont

présentés.

Dans la seconde partie du rapport, les méthodbsées par le CNRM pour 'étude de I'impact du
changement climatique sur les ressources en eadoaslsin Adour-Garonne sont présentés et les
principaux résultats commentés et synthétisése@ttide a ainsi principalement consisté a appliquer
le modéle ISBA-MODCOU sur le bassin pour simuler débits au niveau de 16 stations de référence
choisies par I'AEAG. Les périodes d'étiage intéagdplus particulierement 'AEAG, il a été procédé
au calage du modéele sur les mois de juillet a etob

La méthode de calage ainsi que la comparaisonésedtats aux observations au niveau des stations
est présentée dans un premier temps. Ensuite,tllodede calcul des anomalies climatiques issues
des scénarios disponibles ainsi que la méthodeedialation spatiale utilisée pour déterminer ces
anomalies a I'échelle du bassin Adour-Garonne détdillées. Enfin, les débits moyens mensuels sur
la période 2050-2060 sont comparés a ceux de lad@ei985-1995 considérée comme la référence
actuelle. Une analyse des tendances observéedgppariode plus récente de 2025-2035, ainsi que
quelques études de sensibilité sur des bassinsAdege et de I'Adour permettent de compléter
l'analyse sur les impacts sur les autres composadte bilan hydrique. Une synthése générale
résumant les principaux résultats obtenus cloinegdment cette étude.






. U'étude des changements climatiques

Depuis quelques années, les résultats de nombrétiglss sur la dynamique du climat ont présenté
un grand nombre d’indices indiquant un changemématique a I'échelle mondiale. Les questions
soulevées par ces résultats ont amemédgramme deblationsUnies pour IEnvironnementPNUE)

et I'Organisation M étéorologique Mondiale OMM) a mettre en place l&roupe d’experts

I ntergouvernemental suEVolution deClimat (GIEC —IPCC en anglais).

Cette entité est chargée de réaliser des travawymtbése bibliographique scientifique et technique
Elle propose ainsi des directives de travail poigux appréhender la variabilité climatique naterell
et les relations directes et indirectes entre ¢éigités de I’hnomme et le climat.

Depuis 1990, le GIEC publie périodiguement des oeppde synthése (IPCC, 2001a et 2001b) qui
présentent I'état d’avancement des connaissancgsietervent de support de discussion dans les
négociations intergouvernementales (http://www.igit

Par ailleurs, le GIEC se charge aussi de réalisserédudes technico-économiques qui aboutissent a
une prévision (appelée « scénario »), sur les é@nissles gaz a effet de serre, jusqu’en 2100. Ces
prévisions se font en fonction des évolutions gdesien termes de démographie, de développement
économique et social, d’'avancées technologiquegesdtion des ressources et de pollution a I'échelle
planétaire.

Plusieurs scénarii d’évolution économique et secide la planéte sont ainsi envisagés. Leurs
principales caractéristiques sont les suivantes:

* lls ne prennent pas en compte d’éventuelles inéatdont le but serait de lutter directement
contre les changements climatiques, de manierarécgayui se passerait si aucune mesure
n'était décidée en ce sens a I'échelle planétaire.

* lIs se basent sur différentes hypothéses d’évalud®nos sociétés (accroissement/diminution
de la population mondiale, apports des nouvell@snglogies,...).

» lls analysent les conséquences indirectes desqoelt économiques et sociales résultantes de
ces évolutions (libéralisation/protectionnisme, rhanisation/divergence des politiques
régionales de développement), sur les émissiongadea effet de serre a I'échelle de la
planéte.

Ces scénarii, sur lesquels s'appuient les modélediohat pour faire leurs prévisions, sont présenté
dans un rapport spécial du GIEC (IPCC, 2000).dist suffisamment nombreux et hétérogénes pour
explorer au mieux les possibilités d’évolution @etivité de 'homme sur la planéte.



|.1 Les gaz a « effet de serre »

La surface de la Terre absorbe le rayonnementrsoldapport d’énergie résultant est redistribué pa
les circulations atmosphériques et océaniques,rpoigyé vers I'espace avec un rayonnement qui se
situe dans les longueurs d’ondes infra-rouges. parée de ce rayonnement est capté par les gaz
naturellement présents dans I'atmosphére, ce gpow effet de réchauffer ses couches basses
(troposphére), ainsi que la surface de la Terrepl@Enomene est appelé « effet de serre ». Sans
l'influence de ces gaz, la température a la surticdéa Terre serait inférieure a ce qu’elle eshd’u
trentaine de degrés (IPCC, 2001c).

Le climat de la Terre posséde une variabilité rdieirqui est due aux interactions de divers fasteur
comme l'effet de réflexion du rayonnement solaite certaines particules et des constituants present
dans la troposphére, les émissions d’aérosolsgiterivolcanique, la variabilité naturelle de 'adt

du Soleil et les relations entre I'océan et I'atpitére qui provoquent des événements comme EI Nifio.
Cependant, depuis les débuts de I'ere industrildieémissions de gaz carbonique {C€ d’'autres
produits comme le méthane, I'oxyde nitreux,@QY et les chloro-fluoro-carbones (CFC), que nous
appellerons pour simplifier «gaz a effet de serravont cessé de croitre (Figure 1). Cette
augmentation provoque des déséquilibres climatiquesnt pour conséquence de renforcer I'effet de
serre, ce qui se traduit par un réchauffement glibéa surface de la Terre et de la basse trogoeph
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Figure 1 : Observations faites a partir d’échantilbnnages dans I'air, mais aussi de carottages de ga(a)
des concentrations de CQ méthane et oxyde nitreux dans I'atmosphére; (b)elSG produit des éruptions
volcaniques et des activités industrielles, pour $ederniers 1000 ans (IPCC, 2001c).



.2 Les observations

L’augmentation de la concentration des gaz a effeterre dans I'atmosphére a des conséquences sur
le climat et le milieu naturel actuel. Voyons quatsit les principaux effets observés :

.2.1 Les températures

Si au début des années 90, (date de mise en plaGeHL), il n'était pas possible de dire si ce que
I'on observait était lié a un changement climatiquea une variabilité interannuelle, le doute n’est
aujourd’hui plus permis.

La température globale de la planéte a augmen®6d®,2°C depuis la fin du £8°siécle (Figure 2).
Ce réchauffement est deux fois plus important esircontinents que sur les océans et il a aussi été
observé dans la troposphére mais avec une plus fatbnsité.

D’autres méthodes de mesure indirecte comme lardehibnologie (datation des écorces d’arbres),
les carottages dans les banquises, I'analyse desncomais aussi I'évident retrait des glaciers
tropicaux, la réduction de la couverture neigelségcroissance de I'étendue de la banquise aectiqu
ou 'augmentation du niveau moyen des océans coefit indirectement ce réchauffement.
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Figure 2 : Anomalies de la température de la surfae de la Terre combinée a celle des océans, calcslée
entre 1860 et 2000 par différence avec les tempéuats de la période 1961-1990 (IPCC, 2001c).

En Europe, ce réchauffement semble étre plus impben hiver gu’en été et plus intense durant la

nuit que durant la journée, suivant les régionskFEmce, les mesures de température de Météo France
montrent que le réchauffement sur le dernier siéstglus marqué sur le sud (parfois supérieuCa 1°
gue sur le nord (de 'ordre de 0,6 & 0,7°C) (Me€80; http:// www.meteo.fr/meteonet/actu/
archives/dossiers/sieclecho/dos.htm)



|.2.2 Les précipitations

Les observations ont mis en évidence une augmentgénérale des précipitations aux moyennes et
hautes latitudes de I'hnémisphere Nord et une ditiinudans la zone tropicale et sub-tropicale des
deux hémispheres.

Par ailleurs une augmentation du taux de vapewuddans la basse troposphere a été observée de
facon globale autour de la planéte.

En Europe du Sud, on peut observer une tendaradiminution des précipitations estimée a 20% au
cours du 28™ siécle. Une étude menée sur les Pyrénées espagmoience une diminution de 30%
des nombre de jours de précipitations pour la gérit964 — 1993 (Romero et al., 1999).

On note également une modification de la pluvioiaétn France avec une augmentation des
précipitations en hiver et une diminution en éddsscependant que I'on note de tendance nette sur |
bilan annuel (Moisselin, 2008ttp://www.cnrs.fr/dossiers/dosclim/biblio/pigb18/(recipitations.htm

Les fréquences d’événements extrémes sembleneda/tendances de croissance ou décroissance de
la précipitation aux moyennes et hautes latitudeBh@émisphere Nord. Cependant, cet effet peut étre
localement perturbé.

Ainsi, la fréequence des événements extrémes olsewé Etats-Unis et en Angleterre semble avoir
augmenté en hiver et de plus grandes quantités d@at observés au cours des événements pluvieux
que durant les décades précédentes (Osborn 8999.,; IPCC, 2001c ; Palmer et Raisénen, 2002).

[.2.3 Neige et glace

Les observations par satellite indiquent une ditndmude I'ordre de 10 % de la couverture neigeuse
mondiale depuis 1960, sauf dans certaines régidtisres ou les précipitations ont localement
augmenté. Une diminution de 'ordre de 2 semairekdiurée d’englacement des rivieres et des lacs
aux moyennes et hautes latitudes de I’hémispherd, Noété observée sur le terrain. Par contre, on
n'observe pas de tendance annuelle claire en ceomaerne la banquise en Antarctique, bien que sa
superficie décroisse en été et que son épaissergrme semble diminuer (IPCC, 2001c).

.2.4 Les océans

Il est difficile de mettre en évidence des tendarecgrande échelle en termes de variation du niveau
moyen des océans. Les marégraphes du monde eptigremt cependant une augmentation de I'ordre
de 1 & 2 mm/an au cours du®P0siécle, que I'on peut corréler aux pertes de massesurfaces
glaciaires et aux phénomenes de dilatation therendpul’eau. L'analyse des circulations océaniques
indique par ailleurs une augmentation des fréquedteccurrence et des intensités des phénomenes
oscillatoires comme EI Nifio ou I'Oscillation de tlantique Nord (IPCC, 2001c).

L’ensemble de ces observations montre clairemeat rqpus nous trouvons face a un changement

climatigue majeur. La question qui se pose alotsl@savoir comment la climat va évoluer dans le
futur et quel sera son impact sur notre environmé@enotamment sur la ressource en eau.
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.3 La modélisation

Pour étudier I'impact du changement climatique l&sr processus hydrologiques futurs dans une
région donnée, il est nécessaire de savoir qualsser contexte climatique futur.

La seule facon de répondre a cette question pamsd'ypilisation de modeles climatiques qui
s’appuient sur une description correcte des mégesisgouvernant le climat actuel pour faire des
prévisions dans le futur.

Nous conseillons, a ce stade, la lecture d'un dexte de Michel Déqué de Météo France, disponible
sur le site Internet de la Mission Interministdeekur I'Effet de Serre (http://www.effet-de-
serre.gouv.fr), qui présente un trés intéressastbitigue du chemin parcouru dans ce domaine par
Météo France.

.3.1 Méthodes

Les capacités de vitesse de calcul des ordinaéetuels ne permettent pas encore de faire fonaionn
des modeles contenant 'ensemble des connaissdanesn dispose a ce jour sur le climat. De plus,
les phénomenes que I'on cherche a simuler peuesitecner des échelles spatiales et temporelles tres
différentes. Certains peuvent étre trés locaux aefrts comme les orages convectifs et d’autres
d’échelle planétaire et saisonniers comme les cbsi@éaniques.

Face a ce probleme, les modélisateurs sont obdigésmplifier leur description des processus et de
réduire les exigences de leurs modéles en termesaplcité de calcul. Comme il est possible de
simplifier les descriptions de maniére plus ou racimportante, on peut distinguer trois types de
modeles climatiques par ordre de complexité désaoi® : les modéles « couplés » océan-atmosphére
a trois dimensions, les modéles & complexité iréeiaire et les modéles climatiques simples.

Les modeéles couplés (désignés par l'abréviabldGAO pour Modéles deCirculation Générale
Atmosphérédcéan (AOGCM’s en anglais)) résultent du couplagenddéles de circulation générale
de I'atmosphere (MCGA) avec des modeles de circulagénérale des océans (MCGO) et de modéles
de comportement de la banquise, des surfaces eatdles et de la biosphere (Figure 3). Ce sont les
mieux adaptés a I'étude des changements climatidaes la mesure ou ils permettent de prendre en
compte le fait que I'océan est un important régulatdu climat, en raison de sa grande capacité
calorifique (Déqué, 2000).

Les chercheurs du CNRM ont couplé un modéle daileition atmosphérique qui interagit avec la
surface du sol (modele ARPEGE-Climat), & un modeleirculation générale de I'océan réalisé par le
Laboratoire d'Océanographie Dynamique et de Clitogie de I'Université de Paris VI (modele
OPA) et a un modéle d'évolution de la banquise @®dSELATO). Seuls les modeles couplés
comme celui-ci permettent de simuler de maniérkstéde climat a I'échelle régionale ou planétaire
En effet, ils sont basés sur des lois physiqueslégiivent, a I'aide d'équations mathématique®s tr
dimensions, les échanges de chaleur, d’humiditdeetuantité de mouvement entre les différents
milieux. lls sont par conséquent mieux a méme amgre en compte les différences de résolution
spatiale et temporelle des processus spécifiquamaue milieu. Une liste exhaustive des différents
modéles couplés existants est fournie dans leorepgu GIEC (IPCC, 2001c).

Partie intégrante des modeles couplés, les « schémasurface », sont utilisés pour simuler les
échanges de chaleur et d’humidité a l'interfaceeclat sol et 'atmosphére. lls sont alimentés par |
modeles de circulation atmosphérique, qui recoieentetour les flux de chaleur que les schémas de
surface simulent. Le calcul de ces flux passegaimhulation de I'évolution du contenu en eau dy so
variable directement reliée a la ressource en eau.
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Il existe une grande quantitt de schémas de surfgoe font l'objet de programmes
d’intercomparaison (Henderson-Sellers et al., 1983)s ou moins détaillés suivant les modéles
atmosphériques auxquels ils sont couplés, ils pgentede prendre en compte l'influence du manteau
neigeux et du gel, ainsi que du type de sol et&dgétation sur le bilan hydrique du sol. Actuelletnen
les travaux se concentrent sur la prise en congta ghysiologie des plantes qui permettra de @mul
les flux de CQintervenant dans le cycle terrestre du carbone.

Parallelement a la prise en compte de la végétdans les schémas de surface, des sous-modéles des
cycles terrestres et océaniques du carbone et lflweswnt été rajoutés aux modéles couplés, de
maniéere a pouvoir simuler 'impact des émissiongaea effet de serre sur le climat (Figure 3).

The Development of Climate models, Past, Present and Future

Mid-1970s Mid-1280s Early 12990z Lale 1990s Fresent day Early 200057
Almosphers Almasphera Almasphere Atmosphere Almosphere
Land surface Land surface Land surface

Oecaan & saades  Dogan & soa-ice

Sulphate Sulphate Sulphaie
asrosc] asrascl asross

Man-sulphate Mon-sulphate

asrosc aer osl
/ Carbon cycla Garbon cycle

i Sulphiur Man-sulphate
Oo&a‘r‘:‘ii?aqm owela moadeal asrosmls
Land carbon

aycle madel e Carbon
Ocean carbon *—W““'“m

cycle modal
Drymawrnic Dyramic
vegetation wegetation
Alrpuspl peric Alsnusptweric
charmistry chamistry

Figure 3 : Développement des modeéles de climat durales 25 derniéres années montrant comment les
différents sous-modéeles sont d'abord développés aha de leur c6té puis ensuite couplés au modéle
général (IPCC, 2001c).

Pour vérifier la validité des modeéles climatiquesiés il faut bien évidemment comparer le résultat
de leurs simulations aux observations actuellegteGape s'appelle la validation du modéle et elle
est conduite lors de chacune de ces applicatiompeDt aussi confronter les simulations a de losgue
séries d'observations climatiques du passé. liteyar exemple des programmes de comparaison de
divers modeles aux données disponibles sur uned®rde 20 000 ans (PMIRPdleoclimate

M odelling I ntercomparisorProject - http://www-Isce-cea.fr/pmip/home.hdnlCes études ont permis

de confirmer que seuls des modéles qui coupletmdéisphére, les océans et les surfaces continentales
sont capables de donner des résultats de bonrigéqual

Si les simulations reproduisent les observationsndaiére correcte, on considere que le modele est
validé. Il peut alors étre utilisé pour simulerdiémat du futur a partir d'un ou plusieurs scénarii
d’évolution du taux de CQOatmosphérique établis par le GIEC. Cependant, aoihm'y a pas, par
définition, de valeurs auxquelles on puisse compaserésultats du modele, une stratégie d’analyse
des prévisions a été mise au point pour élimingiseearces d’erreur propres.
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Cette stratégie consiste a réaliser une premiamelaiion que I'on appelle « simulation de contrdle
réalisée avec la valeur de €@tmosphérique constante sur la période de sironlainsuite, on
effectue une simulation en augmentant le taux dg €Dformément au scénario choisi, puis on
calcule la différence entre le résultat obtenueetdsultat de la simulation de contréle pour les
variables climatiques qui nous intéressent. Ceutgbermet d’'obtenir ce que I'on appelle les
anomalies climatigue®ccasionnées par l'augmentation du,COans la littérature, on présente
généralement les anomalies sur les températuses ks précipitations.

De grands programmes internationaux (Global Enengg Water Cycle Experiment — GEWEX,
International Geosphere Biosphere Program - IGBft) donné lieu & des intercomparaisons de
modeles climatiques pour essayer de déterminanéieurs choix de modélisation face a la grande
hétérogénéité des anomalies résultantes de cedendeehl et al., 2000). Il a été ainsi montré que
si les modéles couplés de climat sont relativeniesensibles aux processus d’interaction avec la
surface a grande échelle, ils le sont beaucoup ®liéchelle régionale. De ce fait, les résultags d
simulations varient suivant I'échelle spatiale ¢déste et 'on peut se retrouver avec un résultat
régional opposé a la tendance globale. Les changsrde type d’occupation des sols qui modifient
les flux de chaleur et d’eau entre le sol et I'adpiere peuvent par exemple avoir un impact
important. Les schémas de surface peuvent intreddiimportantes incertitudes lors du calcul de
I'évaporation pour les moyennes et hautes latit{@esssley et al., 2000).

Par ailleurs, de longues séries de données hydgoleg) ont été reconstituées et ont permis de mettre
en évidence les fluctuations saisonnieres a ploveles des processus hydrologiques a grande
échelle. Il est en effet important de ne pas caf®rchangement climatique et variabilité naturdlie
climat. L'étude de quelques grands phénomenes titjimes comme El Nifio ou I'Oscillation de
I'Atlantiqgue Nord, montrent qu'il existe une varilif® hydrologique importante qui n’est pas

forcément liée a un changement climatique.

Il est donc important d’'associer un calcul d'intade a toute étude d'impact du changement
climatique sur les ressources en eau. Celui-cieggpas|'utilisation de plusieurs modeles climaégu
de maniére a intégrer la dispersion de leurs @@sulians I'analyse des impacts.

[.3.2 Prévisions et impacts

Parmi les scénarios proposés par le GIEC, deuxrd’@ux sont largement utilisés a I'heure actuelle
dans les travaux de modélisation réalisés avemizdeles couplés les plus complets. Il s’agit des
scénarios appeles2 etB2 (IPCC, 2000).

A2 considere une tres rapide croissance démographigusurs de laquelle la population mondiale
atteindrait un maximum en milieu de siecle pour idimr ensuite. Ce scénario prévoit des
convergences dans les politiques régionales etnfioncement des interactions culturelles et sogiale

Il estime qu’en conséquence, le taux dg dhs I'atmosphére doublerait d'ici la fin du s&cl

B2, scénario plus modéré, met I'accent sur des swmisitiocales allant dans le sens de la viabilité
économique, sociale et environmentale, avec urossagment de la population beaucoup plus lent que
dans le scénario A2. L'augmentation des émissiéssltante de ce scénario serait bien slr beaucoup
moins importante.

Nous allons a présent résumer les prévisions quifades par les MCGAO lorsqu’ils considérent ces
scénarios et présenter les impacts prévus suesssurces en eau.

1.3.2.1  Les températures

L’ensemble des travaux de modélisation prévoierg ¢ température globale va continuer a
augmenter jusqu’a atteindre en 2100 des valeuréesitentre 1,5 et 4,3°C pour le scénario A2 eeentr
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0,9 et 3,4°C pour le scénario B2. lls prévoientsaume diminution de I'amplitude thermique
journaliere, due a une remontée des températuresnales nocturnes et une augmentation plus
importante des températures moyennes en été given én raison de I'asséchement des surfaces.
Les modéles simulent aussi un réchauffement plisleégoour les surfaces continentales que pour les
surfaces océaniques et plus intense pour les hiatitesles en hiver. Cette augmentation généralisée
des températures provoquerait bien évidemmentaui iaportant des manteaux neigeux et glaciaires
du monde entier.

Le scénario (B2) a été testé avec le modele calyplENRM. Les résultats de la simulation a I'échelle
mondiale montrent une augmentation de la tempé&atariable selon le lieu et la saison, qui atteint
3°C en moyenne globale en 2100. Ce réchauffemérdles important dans I'hémisphére nord que
dans I'hémisphére sud et provoque un net reculadbanquise des pdles. Il est & noter qu'une
simulation réalisée avec la concentration de geffei de serre actuelle, maintenue constante aans |
futur, présente aussi un réchauffement de I'oréré°@ en 150 ans.

L’effet du chlore contenu dans les CFC sur I'ozdeda haute atmosphére a aussi été pris en compte.
L’apparition du trou dans la couche d’ozone au ueste I'Antarctique a pu étre reproduite. Les
résultats montrent que celui-ci pourrait étre fld8aen 50 ans si I'on respectait 'accord de Momtréa
sur la diminution des CFC (Royer et al., 2002).

1.3.2.2  Les précipitations

A I'échelle de la planéte, les modéles prévoiert angmentation des précipitations toute I'année pou
les hautes latitudes. Cette augmentation est puigile pour les latitudes moyennes de I’hémisphere
nord et en Afrique tropicale durant I'hiver et entarctique, Asie du Sud et de I'Est durant I'étér P
contre des diminutions sont prévues en Austratiedmérique centrale et en Afrique du Sud en hiver
et en Europe en été. Ainsi une étude réaliséeBurope du Sud avec un scénario de doublement du
taux de CO2 dans I'atmosphére, prévoit une prétipit constante en hiver et une diminution de
I'ordre de 20% en été. (Gregory et al., 1997). Agmes subiraient par contre des hivers plus pluvieu
mais plus doux, ce qui provoquerait une diminutitn30 & 50 % de la taille des glaciers (IPCC,
2001a).

Ces augmentations/diminutions des précipitatiomg sorrélées avec la variabilité de leur intensité
(plus il pleut, plus lintensité des événementsejaiLes changements de fréquence des événements
extrémes (orages, ouragans) sont difficiles & gl fait des échelles de temps et d’espace grassi
utilisés par ces modéles par rapport a la taillecele phénomenes. Cependant, une étude récente
indique que I'Europe du Nord et I'Asie Centralequent de subir une importante augmentation de la
fréquence des précipitations extrémes (Palmer isiRén, 2002). Par contre, Gregory et al. (1997) et
Wetherald et Manabe (1999), prévoient une interedifin des sécheresses en Europe du Sud. llIs
notent aussi que I'impact sur le contenu en easotidevrait intervenir moins rapidement que pour la
température de lair. Mitchell et Johns (1997) ebtient de leur c6té une augmentation des
précipitations et de I'humidité du sol en été, aseades sulfates qui contrecarrent I'effet dw,,G@

qui montre la complexité des mécanismes en jeu.

.3.2.3 Le contenu en eau du sol

Des simulations sur I'hnémisphere Nord montrent ga’vaugmentation des gaz a effet de serre
provoquerait une diminution du contenu en eau dlu so

Ce phénoméne s’explique principalement par uneaétav de la température, qui augmenterait
I’évaporation en hiver et au printemps et par un@rdition des précipitations en été.

Gregory et al. (1997) observent dans leur étudeméte sur I'Europe du Sud, une diminution du
contenu en eau du sol en été de lI'ordre de 25%phéaomene de sécheresse (également prévu par
d'autres études régionales), est la conséquencdaddiminution de la précipitation et de
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laugmentation de ['évaporation. Cette étude cancussi & un changement dans le régime
d’alimentation en eau du sol, qui recevrait plusadl au cours de I'hiver et moins au printemps. Ceci
est du a la modification de la phase des précipitat qui voient les chutes de neige diminuer et
fondre plus rapidement, réduisant de facon imptetBalimentation en eau des sols au printemps.
Ces sécheresses peuvent avoir des impacts se@mndamme la salinisation des sols qui, dans les
zones cotieres, risque d'étre accentuée par lanmEmodu niveau de la mer. Par contre, les sols
seraient moins soumis aux processus d’érosion dsuia et du gel, ce qui modifierait aussi les
processus d'infiltration et de ruissellement

.3.2.4 Ressources en eau souterraines

L'évolution des nappes souterraines est difficileestimer car 'augmentation des précipitations
favorise la recharge en hiver, alors que l'augntemtade I'évaporation favorise les pertes. La
variation de la longueur des périodes de séchestsde précipitation influe également. Peu d’études
ont analysé ces problemes qui sont différentsssnbppes sont libres ou captives (peu sensibles) et
suivant le type d'aquifere. Dans le cas des napipess (alluviales, d'accompagnement,....), une
recharge hivernale plus favorable peut limiter artip les étiages liés a l'acroissement de I'ET@Plat
réduction des précipitations en été. La réponsendgpes captives est plus compliquée car leur
réaction a une perturbation atmosphérique peaaté&ur plusieurs années.

.3.2.5 Ressources en eau de surface

Les débits observés sur les rivieres sont forterf@mntaux précipitations et ont donc augmenté avec
elles dans I'hémisphére Nord. Aux Etats-Unis lesepbations indiquent une augmentation du nombre
de crues supérieures a la crue centennale au desr80 derniéres années. Ce phénomene serait
accentué pour les 100 années a venir dans le caséhario de doublement du €Milly et al.,
2002). Les risques hydrologiques liés aux cruegrp@ant donc étre plus importants que par le passé
et plus clairement centrés sur I'hiver.

L’augmentation de la température modifierait alessigime des écoulements dans la mesure ou elle
impliquerait moins de chutes de neige et donc miénsetard aux écoulements. Martin (2000) indique
par exemple que, pour une hypothese de réchauffedwnl,8°C, la durée d’enneigement des
montagnes francaises a l'altitude de 1500 m ristpisubir une réduction allant de 30 a 50 jours, a
cause d’'un début d’enneigement retardé et d’'unie fde la neige avancée.

La multitude de facteurs qui influencent les déHieffet anthropique qui modifie I'occupation des
sols et la variabilité climatique naturelle rendfidile la détection d’'un signal propre aux effetes
changements climatiques. Cependant, il semble dpienl’effet le plus important dans les régions de
montagne et aux latitudes moyennes soit une augt@mtdes débits et des intensités des crues en
hiver et une diminution au printemps, dues auxdesmivales précoces. De plus, la réduction des
précipitations en été impliquerait des débits d@gi plus faibles (sauf pour les bassins alimeraés p
des nappes importantes qui profitent de 'augmimtates précipitations en hiver (Arnell et Reynard,
1996 ; Arnell, 1999) et des périodes d’'étiages spiidécalent vers le printemps (par manque des
écoulements de fonte des neiges) (Mandelkern, eitQ88).

Ces facteurs peuvent bien évidemment avoir un itngacla gestion des retenues pour l'irrigation ou
la production d’électricité. Leurs capacités devnoeut-étre étre augmentées pour stocker plus d’'eau
sur un temps plus court. De plus, la gestion deocesages devra tenir compte de I'augmentation
prévisible de la demande.

Peu d'études existent sur l'effet de l'augmentatiba la température sur la qualité des eaux,
particulierement sur le taux d’'oxygéne dissous @oge de basses eaux. Par ailleurs, 'augmentation
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de la température peut provoquer de rapides praliédhs d’'algues bleues ou vertes, a cause des
phosphates et nitrates présents dans les eauaadestlétangs.

Face a I'ensemble de ces impacts, les gestionna@egent, soit augmenter les capacités de stockage
ou de résistance des ouvrages existants tout enfiambdleurs stratégies d'utilisation des
aménagements, soit réguler la demande en eau ewedrd les pratiques institutionnelles. Cette
derniére méthode est celle qui souleve le plugét@ ces dernieres années, étant méme encouragée
par des agences internationales comme la Banqueliderdu fait de sa plus grande efficacité et de
son plus faible codt.

Les études actuelles, si elles se sont penchééassonultiples effets que peut avoir un réchaufieme
de la planéte sur les ressources en eau (procdegdigogiques, alimentation en eau potable, gestion
de I'eau, pollution,... etc.), sont limitées dansréegonclusions par la diversité des milieux et des
contextes socio-économiques étudiés. Rares sogtudes qui permettent de s’affranchir totalement
des effets des changements d’occupation des seks,techniques agriculturales, des activités
anthropiques ou simplement de la variabilité climat naturelle pour analyser uniquement l'impact
d’'un changement du climat et en tirer des conchssaiordre général. Ceci est d’autant plus vrai, que
quand il s’agit des usages de l'eau, les gestioemaendent par définition a adapter leurs stragégi
aux changements, dans le systeme qu'ils gérent.

Nous allons maintenant présenter les outils etriéthodes de travail adoptées pour étudier I'impact
du changement climatique sur la ressource en edaskin Adour Garonne.
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|.4 Les outils du CNRM : le systeme SIM

Le systeme &AFRAN-ISBA-MODCOU SIM) » (Habets et al., 1999a), mis tout d’abord ercela
sur le bassin de I'’Adour (Habets et al., 1999bjs gur le bassin du Rhéne (Habets et al., 1999&fg a
développé par les chercheurs du CNRM pour modétiseultanément les bilans de surface et les
débits des grands bassins, en relation avec lespshanétéorologiques observés sur de longues
périodes de temps. SIM couple un module d’analgsevdriables climatiques (SAFRAN (Durand et
al., 1993)), un schéma de surface qui décrit legations entre le sol, la biosphére et 'atmosphé
(ISBA (Noilhan et Planton, 1989, Noilhan et Mahfoli®96)) et un modéle hydrologique distribué des
écoulements superficiels et souterrains (MODCOW @, 1980)).

.4.1 SAFRAN

SAFRAN (Durand et al., 1993) permet de reconstitugrune grille réguliere de 8 km de coté, les huit
variables météorologiques qui définissent le foecaignosphérique d’ISBA.
Cette reconstitution se fait a partir d’observagiod’analyses issues de modeéles et de données
climatologiques. Le forcage atmosphérique est dlensemble des variables suivantes calculées a un
pas de temps tri-horaire :

— Température a 2 m du sol,

- Humidité a 2 m du sol,

— Vitesse du vent a 10 m du sol,

— Pression atmosphérique a 2 m,

- Rayonnement global (visible),

- Rayonnement atmosphérique (infra-rouge),

- Précipitation liquide,

— Précipitation solide.

1.4.2 1SBA

Le schéma ISBA simule les échanges d'eau et d'@ergre le sol et 'atmosphere et les flux d’eau
(ruissellement et drainage) vers le systeme hydiple. Il peut étre couplé avec I'ensemble des
modules météorologiques de Météo France et estpaticulier, utilisé pour la prévision
météorologique opérationnelle depuis 1998 (Mor@D2l. Il travaille sur des mailles de la méme ¢aill
gue celles de SAFRAN (8 km) a partir du forcagecsphmérique fourni par ce dernier.

ISBA a été validé a plusieurs reprises dans detextms climatiques trés différents et fait I'obgket
travaux d’amélioration permanents grace a sa [jaation a de grandes campagnes internationales de
comparaison entre les différents schémas de suff@reexemple le Programme PILPS (Henderson-
Sellers et al., 1993), qui a permis de tester deéreas de surface dans différents contextes (Wood e
al., 1998 ; Schlosser et al., 2000 ; Slater et28Q1). Plusieurs descriptions détaillées de céraeh
sont consultables dans les théses de Habets (1838&)e (2000), Etchevers (2000) et Morel (2002).
Nous présentons ici les grandes lignes de sa catistn en insistant plus particulierement sur Igipa

qui concerne la simulation du drainage et du ril&sent.

1.4.2.1  Description schématique

ISBA présente différentes versions en fonctionypetd’étude a réaliser. La plus simple se base sur
I'approche « Force-Restore » développée par Defir@@®77) et Deardorff (1978), a partir des
travaux de Bhumralkar (1975) et Blackadar (1976),la simulation des variations de la température
et de ’humidité du sol.
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Bhumralkar et Blackadar décrivent le sol comme ugesposition d’'une fine couche de surface
d’épaisseur 1 cm, évoluant rapidement en fonctiorytle diurne de la température de I'air et d’'une
couche profonde plus épaisse, au temps de réptuséopg. La température de cette fine couche de
surface subit des variations rapides dues a |'efést différents flux d’énergie et de chaleur (cqace
de forcage « force ») et est ramenée a I'équilgae I'effet régulateur de la couche de sol profond
(concept de remise a I'équilibre thermique: « nestg), lorsque l'effet des forcages atmosphériques
s’estompe.

Deardorff a élargi cette méthode au calcul de lidien du contenu en eau du sol, en considérant que
les forgages sont imposés par les flux « hydrologgog> (précipitation et évaporation) et que leueto

a I'équilibre, lorsque I'évaporation ou la précgtion diminuent, se fait par diffusion verticaleldgu
entre la couche de surface et les compartimentsrgs.

Cette approche fut donc utilisée dans un premi@psepour construire la version ISBA — FR (pour
ForceRestore) qui considére un sol a deux couches, @srnpriopriétés thermiques et hydriques sont
reliées a la texture et qui comporte en surfaceé@servoir d'eau pour la végétation (Noilhan et
Planton, 1989 ; Noilhan et Mahfouf, 1996). La résoh du bilan d’énergie sur le complexe sol —
végétation permet de calculer les variations depéature du sol superficiel et profond.

L’évaporation totale (transpiration végétale, évafion de I'eau interceptée par la végétation et

évaporation de I'eau du sol) est simulée a padi bbis aérodynamiques de la couche limite de
surface.

Une version qui considére un sol a trois couchegelée ISBA — 3L (pouB Layers) (Boone et al.,
1999), a permis de pallier a certaines limitatidesISBA-FR. Elle différencie une couche racinaire
d’'une couche profonde et simule mieux les term&wvapotranspiration et de ruissellement. Une
description schématique de cette version est piésesar la Figure 4.

Dans cette version, ISBA calcule au pas de tempS denutes, I'évolution de 11 variables dites
« pronostiques » (au sens ou on se propose denegtiguer » leur évolution au cours du temps), que
I'on peut séparer en 6 variables qui concernesolet la végétationTs température de la fine couche
de surfaceil, température de la couche de sol profoldr; le contenu en eau du réservoir végétal
d’interception ;ws le contenu en eau de la fine couche de surfagele contenu en eau de la zone
racinaire,ws le contenu en eau de la couche profonde inacdessilx racines), de 3 variables qui
concernent la neigd\(n équivalent en eau de la neigp,;la densité de la neigax, I'albédo de la
neige) et de 2 variables qui concernent la glagg;etwi.., contenu en eau des réservoirs de glace des
couches de surface et profonde).

Les paramétres d’'ISBA sont classés en deux catsgori
— Les paramétres primairegiui sont 1) le type de sol (fonction de sa coritjmrs en
pourcentage de sable et d'argile) et 2) le typeédgttation (prairies, cultures d’hiver ou d’'été,
foréts,....).
- Les parametres secondajres
1) qui dépendent des parametres primaires et striilés a I'aide de relations continues
(contenu en eau du sol a la saturation, a la c#pagichamp et au point de flétrissement,
fraction de végétation présente sur la maille,dadbliaire (LAI), résistance stomatique
minimum de la végétation, longueurs de rugositéadyique et thermique),
2) dont la valeur est directement reliée au typsalest de végétation (profondeur du sol
et de la zone racinaire, albédo et émissivité).
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Figure 4 : Description schématique du fonctionnemenhydrologique d'ISBA (d’aprés Boone, 2000). W,
W, et W3 sont les contenus en eau du sol de chaque couchépdisseurds, d2 et d3.

1.4.2.2 Contenu en eau du sol

Les contenus en eau de chaque couche du sol domésaéquationgl) a (7)), en considérant, d’'une
part, les apports totaux au sol (Ps dans les é@qn&tigui représentent la somme de 'eau de pluie,
I'eau qui ruisselle sur les plantes et I'eau dedatu manteau neigeux et, d'autre part, les pgdes
évaporation et transpiration :

* Variation du contenu en eau des 3 couches (suffagezone racinaire (¥, zone profonde ()
qui décrivent le sol dans ISBA:

ow C
1) 6_'[3_ dspl (Ps = Eg) — Diff gyface-2
w
6W2 _ 1

(2) (Ps - ES - Etl’ )_ Drain2_3 - Diff 2-3

ot dapy
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ows _ dy

=——+<% |Drain,_35 + Diff ,_3) —Drainageprofond
at ds—dz( 2-3 23) gep

3)
Avec G le premier de quatre « coefficients force-restorpii dépendent de la texture du sol et qui
reglent l'intensité des flux,sdd, et ¢ les épaisseurs des trois couches depgdh densité de I'eau, Ps
et Es la précipitation nette et I'évaporation suptemiére couche du sol et Etr I'évapotranspiratio
conséquente de la succion de I'eau du sol paldesggs a travers leurs racines.

Les terme®iff et Drain qui concernent respectivement la diffus&trie drainage gravitaif@ahfouf
et Noilhan, 1996) de I'eau dans le sol se calculerd maniére suivante:

* Drainage gravitaire dans la zone racinaide,] et dans la zone profonder;)

4) Drains-s =C3ds MaX(Warain, Wo —Wic )
dot
; C: ds N
(5) Drainage profond= R MmaX(Warain, Ws—Wrc)

Avec G le coefficient force-restore de drainagey., le coefficient de drainage sous-maille (voir
paragraphe 1.4.2.5),une constante de temps égale a 1 jourdbwapacité au champ du sol.

Lorsque I'humidité des solsvj est supérieure a la capacité au chamy),(I'excés est rapidement
éliminé par drainage gravitaire avec une vitesspedéante des propriétés hydrauliques du sol
(I'intensité du drainge est contrélée par la coiffit G qui est fonction de la texture du sol). Dans le
cas d'un sol seoM < W), la paramétrisation permet de maintenir un flexlsse caractérisant la
présence daquiféres non résolue dans le modeélecokefficient wy, doit donc étre étalonné
(cf.1.4.2.5).

¢ Diffusion entre la surface et la zone racinaiB#ff(,.cc.) €t entre cette derniére et la zone

profonde Diff,.5) :

. C
(6) Diff surface-2 = TZ (Ws —Wseq)

. C
(7) Diff5_3 = ?4 (wp —w3)

Avec G et G les deux derniers coefficients force-restore gt l@ contenu en eau de la couche de
surface pour lequel les forces gravitaires etdesefs capillaires s'équilibrent.

Les coefficients €,34 Ont été étalonnés a l'aide d’'un modéle de référemétaillé simulant les
équations de diffusion de la chaleur et de la magsen grand nombre de niveaux.

1.4.2.3  Ruissellement
Classiquement, le ruissellement sur une maille denoeut étre obtenu par saturation de sa capacité d

stockage ou lorsque lintensité de la précipitatign’elle subit est supérieure a sa capacité
d’infiltration (mécanisme de ruissellement Hortar)ieCependant, plus on travaille a grande échelle,
plus on introduit d’hétérogénéités dans la topodgeples états de surface ou dans la répartition
spatiale des pluies. Le ruissellement se prodaisadur une fraction de la maille avant que lalitéta
de la surfaceoncernée par la maille ne se trouve dans lesittmmgl énoncées ci-dessus. Pour cette
raison, une méthode de production de ruissellenzgelée « ruissellement sous-maille » (Wood et
al., 1992), a été développée dans ISBA pour tamitpte de I'hétérogénéité de la maille vis-a-vis de
ce phénomene.
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Cette méthode utilise une distribution statistiqueeir décrire la variabilité spatiale de la capacité
d'infiltration du sol a l'intérieur de la maillealLmaille est ainsi subdivisée en un nombre infimi d
réservoirs élémentaires, dont la capacité d'ifiion i varie continOment entre 0 et une valeur
maximalei max

La Figure 5a présente schématiquement un exemptistiébution des capacités d'infiltrations pour
un nombre limité de réservoirs élémentaires.

Le contenu en eaw, de la maille est assimilé a la somme des contenusau de chaque réservoir
élémentaire. Il représente les contenus en eawédesvoirs non saturés et des réservoirs satuiés qu
recouvrent la fraction de la mails/S

Ainsi, on considére que la somme des apports aBssse répartit de fagon homogéne sur la maille,
remplit les réservoirs qui ne sont pas saturégisselle sur ceux qu'il remplit a saturation etxcqui
étaient saturés au pas de temps précédent (zoherbadans la Figure 5a).

La valeur du ruissellement calculé dépend doncfaisade la valeur d€s, du contenu en eau du sol
w, et du type de distribution des capacités d'iafiion sur la maille.

La distribution spatiale des capacités d'infilmatisur la maille est décrite a I'aide d'une loi de
probabilitéf(i) pour la variable aléatoirie dont la fonction de répartition détermine la fiac de la
maille A(i) (avec0< A(i)<1), pour laquelle les capacités d'infiltration déservoirs élémentaires sont

inférieures &, telle que (Wood et al., 1992, Dimenil et Todiri992):

) b
(8) A(i)=1—(1—i : )

avecimax, la capacité d'infiltration maximale de la mafeh le paramétre de courbure de la fonction.
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Figure 5: (a) principe de l'apparition de ruisselleanent pour une distribution donnée des capacités
d'infiltration des réservoirs ; (b) formes des fontions de répartition A(i) pour différentes valeurs du
parametre de courbureb (extrait de Habets, 1998).

La Figure 5b montre que la variation deentre 0 (ruissellement & saturation totale unicgréjnet
l'infini (saturation immédiate) permet & la fonctide répartition de balayer toutes les possibilités
distribution spatiale des capacités d'infiltratisur la maille. Le ruissellement est fort lorsquest
grand (forte proportion de réservoirs élémentaréaible capacité d'infiltration) et faible lorsqoest
petit (forte proportion de réservoirs a forte cagac
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Récemment, Habets et Saulnier ont développé unkoaietpour estimer la distribution spatiale des
capacités d'infiltration en fonction de la distritmn de I'orographie sous-maille (méthode basée sur
les indices topographiques de TOP MODEL) (Habe&aeinier, 2001).

.4.2.4 Flux d’eau dans le sol

Une fois que le ruissellement a été calculé, lantigad'eau restante s'infiltre dans les différente
couches du sol a l'aide des équatidns (7).

La méthode force-restore se retrouve dans le medeattul de I'évolution des contenus en eau de
chaque couche. Ainsi, les premiers termes des nentar droite des équatiofig et (2), représentent

le forcage et les suivants le rappel a la capatitéhamp pour le drainage gravitaire (équatidyet

(5)) ou a I'équilibre pour la diffusion dans le sofj(@tiong(6) et(7)).

Le drainage gravitaire toujours orienté de haubas se déclenche dés que le contenu en eau du sol
dépasse la capacité au champ)( Son intensité sera fonction de I'écart de sarteztu en eau a cette
derniere et de la valeur du coefficient force nest@; (Mahfouf et Noilhan, 1996). Ce drainage
gravitaire est formulé de facon identique a la libsta couche racinaire et de la couche profonde.

Le drainage par diffusion est réglé par la valeas coefficients force-restore & G, et du gradient de
contenu en eau entre les couches (équati®rn (7)) et peut fonctionner de haut en bas et de bas en
haut.

1.4.2.5  Drainage sous-maille

Lorsque le contenu en eau de la couche racinairprofionde passe en dessous de la valeur de la
capacité au champ, un mécanisme de productionué¥nent, appelé «drainage sous-maille», se met
en place (Habets et al., 1999a ; Etchevers, 2008)mécanisme a été introduit dans ISBA pour
simuler les écoulements produits au cours des ¢Esiceches par les réservoirs temporaires, les
nappes perchées et/ou les nappes d’accompagnerorrris en compte en raison de leur petite taille.

Le parameétravyi» a donc été introduit dans les équati¢hiset (5) d'évolution du contenu en eau des
couches racinaire et profonde, pour produire uruléooent minimal linéaire tant que le contenu en
eau de la couche se trouve sous la valeur de kEcitépu champ. Ce drainage sous-maille doit étre
étalonné pour chaque bassin et sa valeur est dizd’'de quelqgues mm/jour. Son intensité dépend de
la conductivité hydraulique du sol, reliée a sduexau travers du coefficient.C

Dans le cadre de la présente étude et conforméamuesbuhait de I’Agence de I'Eau, ce paramétre a
fait I'objet d’'une procédure de calage pour simaemieux les débits en période d’étiage. En eiffet,
contrdle le drainage du sol quand celui-ci ne péug étre drainé par gravité. Un calage par bassin

la valeur de ce parametre a donc été réalisé basamnt sur le débit moyen observé entre les mois de
juillet & octobre (voir paragraphe 11.3).

1.4.2.6  Laneige

Deux paramétrisations de complexité croissante gx@udtre utilisées pour décrire le comportement du
manteau neigeux.

La premiere est une version a une couche (ISBA-BR3ge sur I'approche Force-Restore, dont la
température est commune a celle du sol et de latatign. L'évolution des variables pronostiques
équivalent en eau, albédo et contenu en eau diemantigeux est calculée (Douville et al., 1995).

La seconde, plus récente (ISBA —ES (pBuplicit Snow)), calcule un bilan d’énergie spécifique pour
le manteau neigeux discrétisé en trois couchesaibgpur variable, au sein desquelles est simulée
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I'évolution des variables pronostiques équivalentau, densité et chaleur stockée. De cette maniére
un grand nombre de processus internes au mantgeureeuvent étre simulés, comme la rétention
d’eau liquide et les mécanismes de fonte et régelortants en altitude (Boone, 2000).

L'influence du gel sur I'évolution du contenu eruest de la température de la couche de surface est
aussi pris en compte. Un module & deux couchesumpmint par Boone et al. (2000) en s’inspirant du
travail de Giard et Bazile (2000), a ainsi été ¢éupISBA et permet de mieux simuler les épisodes
prolongés de fort refroidissement.

.4.2.7 Autres versions d’'ISBA

D’autres versions d’ISBA sont disponibles en fometdu contexte étudié. Elles peuvent se présenter
sous la forme de simples modifications d’une paitieschéma ou bien comme modules utilisables de
maniere optionnelle. Elles peuvent étre utilisésrgmrendre en compte des contextes particuliers ou
bien pour faire des études de sensibilité du neodel

La version ISBA-DF (pour explicit vertic@liFfusion model) modélise les mécanismes de diffuston
de transferts d’eau et de chaleur dans un sol siepits couches. De cette maniére, I'évolution des
variables pronostiques, ainsi que les changementshdse en fonction de la profondeur dans le sol,
sont mieux pris en compte (Boone, 2000).

Le schéma de ville TEB (podrown EnergyBudget) simule les échanges radiatifs entre la ceiré
I'atmosphére au dessus des villes (Masson, 2000).

Un schéma de végétation interactive ISBA-A-gs (€abt al., 1998) permet de représenter de maniere
plus réaliste I'impact du stress hydrique et dedacentration du C£dans l'air sur le comportement
de la végétation, en estimant de maniére pluslid&tda conductance stomatique. Ce schéma permet
aussi de simuler I'évolution de I'indice foliaireAL en fonction du climat. Une étude de la sengibili

de la modélisation hydrologique a cette paraméinisast actuellement en cours (Morel, 2002).

Enfin, une nouvelle maniere de prendre en comptariabilité des états de la surface a l'intérides
mailles de 8 km? sur lesquelles ISBA est appliquété récemment mise en place. Dans la version
actuelle d’'ISBA, les flux sont calculés de manidiféérente en fonction du type d’occupation du sol.
Le schéma TEB calcule les flux au dessus de ldgidra& ville » de la maille, ISBA le fait au dessus
de la fraction végétation et une paramétrisatigrtifigue le fait au dessus des fractions « eae hkhr
telles que les lacs et les océans. Les fractiorshdque type de surface sont utilisés pour estieser
flux moyens sur la maille concernée. Le fait dgae pouvoir différencier les types de culture sw& u
méme maille étant une limite de cette méthode,appgroche « mosaique » a été développée. Dans
cette approche, chaque maille est composée deswtibu « patches », qui correspondent a différents
types de végétation ou a différents états d’'un méme de végétation (végétation haute, basse).

De cette maniére, on n'applique plus ISBA de man@mmune a I'ensemble de la végétation de la
maille, mais spécifiguement en fonction du type/étla végétation. Ainsi, il n’est plus nécessaire
d’agréger des parametres de végétation qui pedtemtirés différents. Cette nouvelle méthode est
surtout plus adaptée lorsqu’on travaille avec leésta ISBA-A-gs, qui utilise des paramétres pour
lesquels il n'existe pas de regles d’agrégatiorptes

Cette nouvelle approche a permis la prise en coupsesurfaces irriguées sur le bassin de I'’Adour,

pour lesquelles un bilan hydrique est calculé. eCétude ainsi que des détails sur cette nouvelle
approche sont décrites dans la thése de Morel, 2Q@2aitre.
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1.4.3 MODCOU

MODCOU est le modele hydrologique développé pacdlé des Mines de Paris (Ledoux, 1980).
C’est un modéle distribué travaillant sur des reailtarrées de tailles variables, ce qui permet une
forte résolution sur les zones sensibles (rividigstes de bassin,...) et une résolution plus faile

les zones plus homogenes (plaines, plateaux, ..n¢. déscription détaillée du fonctionnement du
modéle peut étre consultée dans Ledoux (1980) etdqth998) et Morel (2002).

En tant que modéle hydrologique, MODCOU possédaaare fonction de production d’écoulement,
qui est du type «réservoirs emboités ». Le nivdaau de chaque réservoir varie en fonction de
I'apport des pluies et des pertes par évaporatiaime valeur seuil sépare la quantité d’'eau qui va
ruisseler de celle qui va s'infiltrer. L'utilisatiode réservoirs emboités introduit des fonctionsetkerd
pour le ruissellement et linfiltration qui permett d'étaler sur plusieurs jours l'impact des
précipitations.

Dans SIM, cette fonction de production a été rengsgpar ISBA (Habets, 1998) qui a I'avantage de
proposer une approche plus physique des phénone¢rdtgaméliorer la simulation de I'évaporation
(Habets et al., 1999b). ISBA calcule donc les fiteau qui s’infiltrent et ruissellent et le réstilést
affecté a chaque maille de MODCOU pour que celuies transfére a I'exutoire. MODCOU
effectuant ces calculs au pas de temps journ&eiquantités de ruissellement et de drainage éesul
par ISBA sont cumulées sur la journée. L'eau dirgtion ira directement a la nappe en cas de
présence de celle-ci au niveau de la maille ou samaulée a I'eau de ruissellement pour alimenter le
réseau hydrographique.

.4.3.1 Le transfert de I'eau vers I'exutoire

Une fois que I'eau d'infiltration et de ruissellemieont été calculées pour chaque maille du bassin,
elles sont transférées jusqu’a I'exutoire, en paspar les mailles « riviere » pour les écoulements
superficiels et par les mailles « nappe » poutEsilements souterrains. Les échanges nappe-riviere
sont aussi calculés lorsque leurs mailles respctooincident. Ils sont fonction d'un coefficient
assimilable a une transmissivité verticale et ddifférence de cote entre le niveau de la nappelat

de lariviere.

o Transfert superficiel

Le transfert superficiel se fait en deux étapes :
1. alintérieur des sous-bassins versants (trangfegu’aux mailles riviéres)
2. d'un sous-bassin a l'autre (a travers les maiil@ene).

Préalablement & ces deux étapes, on calcule lauéselrographigue a partir d'un modele numérique
de terrain du bassin, qui fournit le sens d’écoelentle chaque maille. Puis on utilise ce réseau pou
définir les mailles du bassin qui vont alimentea@ime des mailles rivieres. Ensuite on calcule les
temps de transfert de I'eau entre les mailles awtion de leur distance, de leur pente et d'un
coefficient fonction du temps de transfert maxirsat le bassin (temps de concentration). Enfin, on
définit des zones d’égal temps de transfert a t@re que I'on appelle « zones isochrones ».

On peut ainsi effectuer la premiéere étape du teatysf'est a dire le calcul des apports des soasihs

aux mailles riviéres au cours du pas de tempse Ifait en additionnant : les apports de la zone
isochrone dont le temps de transfert a la maill&m est égal au pas de temps, les apports dont le
temps de transfert est de deux fois le pas de tetngsi ont été générés au pas de temps précédent e
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ainsi de suite jusqu’a ce que les apports de tdetemailles du sous-bassin qui alimentent la maill
riviere aient été pris en compte.

Le calcul du volume d’eau (QR) dans les maillegrias (i) pour chaque pas de temps (t) est doric éga
a

9) QR = Y Qri*1
k=1n

avec (Qr) le volume d’eau simulé sur chaque m#idjedu sous-bassin qui alimente la maille riviére
considérée et dont le nombre total est (n).

La deuxieme étape du transfert superficiel congistlite a transférer I'eau de bief en bief (ensemb
de mailles riviére appartenant a la méme zone iso€f), jusqu’a I'exutoire. Chaque bief est doténd’u
coefficient de vidange (valeur minimale des coéfits de vidange des mailles riviere qui constituen
le bief, eux mémes fonction de la surface du bagsialles drainent et de la superficie d’eau libre
gu’elles contiennent), pour qu'il ne transmetteun& partie de son volume d’eau de maniére a simuler
la propagation du flux sur 'ensemble de la riviére

O Transfert souterrain

Le transfert souterrain dans les nappes est dopanda composante horizontale et il est simulé a
I'aide d’'une équation de diffusion. Le niveau pig#rique est calculé en fonction de la transmitsivi

et du coefficient d'emmagasinement de I'aquiféreyraté de surface. Ainsi, on simule I'évolution du
niveau de la nappe principalement en fonction destités d’eau drainée (ou pompée le cas échéant).
Le calcul des relations nappe-riviere se fait efgsedeux étapes du transfert superficiel détaillé
haut.

1.4.4 Applications récentes

1.4.4.1  Modélisation hydrologique actuelle

Le systeme SIM tel qu'il vient d’étre décrit a étdisé pour modéliser les écoulements sur lesibass
de I'Adour, de la Garonne, du Rhoéne et de la S@itabets, 1998 et Morel, 2002), dans les conditions
météorologiques actuelles. Le forcage atmosphérgtiealculé sur chaque maille du bassin a l'aide
du systéme SAFRAN. Ensuite, ISBA calcule, au pated®s de 5 minutes I'ensemble des termes du
bilan hydrique. Enfin, les flux d’eau de ruissellmh et d'infiltration simulées par ISBA sont
cumulées sur la journée et intégrés dans MODCOUgajaule les transferts dans les riviéres et dans
la nappe jusqu’a I'exutoire du bassin.

Dans le cas de I'Adour, les débits simulés poyrdeode 1986-87 en quatre points du bassin (Salles
sur la Leyre, Pandelon sur la Luy de France, Moocha I'Osse et Saint Vincent sur I’Adour), ont
reproduit les débits observés journaliers et mdagiemaniere satisfaisante. Les écarts mensuals a
moyenne annuelle du contenu en eau du sol, sinsulésix sites différents, ont aussi montré une
bonne correspondance avec les observations (Habats 1999b). La qualité des résultats au regard
de l'important contraste climatique entre la péeiode calibration et celle de validation et de
I'hétérogénéité des sous-bassins étudiés a pemers&adsurer de la robustesse du modéle. Cellg-ci fu
d’ailleurs confirmée par une nouvelle étude supémiode 1988-1995 (Voirin et al., 1998) et par
'application du systéme au bassin du Rhone pentiarngtériode 1987-88 a I'échelle journaliere
(Habets et al., 1999c) et 1981-1995 a I'échellesuelte (Noilhan et al., 2001).
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Pour finir, 'expérience réalisée sur le bassinl'delour a récemment été étendue au bassin de la
Garonne, avec l'introduction du schéma ISBA-A-gsi permet de calculer I'évapotranspiration en
prenant en comte I'assimilation nette de,@®@ la plante ainsi que le stress hydrique (M@@02).

Le fait qu'ISBA se base sur des lois physiques pi&arire les processus hydrologiques au niveau du
sol justifie l'utilisation du systéme SIM pour résadr des études d’impact des changements climatique

sur les ressources en eau. En effet, ISBA ne aunfias de paramétres dont la valeur et la

signification peuvent étre altérées en cas de neadibn du climat. Ce modele a donc été adopté pour
réaliser I'étude d'impact des changements climatgsur le bassin Adour Garonne, que nous allons a
présent détailler.
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II. Application de SAFRAN-ISBA-MODCOU au bassin
Adour-Garonne

1.1 Présentation de la méthode

Le bassin Adour Garonne contient les bassins I'Adale la Garonne, du Tarn, du Lot, de la
Dordogne, de la Charente et des petits fleuve®rsdtu littoral aquitain. Il couvre une superficie
d’approximativement 105 000 kmz2. Le bassin de lar€hte ne sera pas pris en compte dans le cadre
de cette étude (Figure 6).

%= Charente

T “ Dordogne
Céotiers littoral

et e Lot

Tarn - Aveyron -

t Adour | @Garonne

Figure 6 : Carte des sous-bassins contenus dandkssin Adour Garonne. Extrait du SDAGE (Agence de
I'eau Adour Garonne - DIREN Midi-Pyrénnées, 1996).

Pour I'application de SAFRAN-ISBA-MODCOU, le bassinété discrétisé sur une grille de 1758
mailles de 8 km de coté (Figure 7). Sur chacuneedamailles, un forcage atmosphérique a été calculé
au pas de temps tri-horaire pour la période 198518 partir du réseau d’observation de Météo-
France et de l'outil d'interpolation et d’analys&téorologique SAFRAN (Morel, 2002). Ce forcage
comprend les précipitations liquides et solides, téanpérature, le rayonnement solaire et
atmosphérique, I'numidité spécifique, la pressiomasphérique et le vent. Il a donc pu étre appliué
ISBA, pour que ce dernier simule les différentx flie chaleur et d’eau sur les 1758 mailles.
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Maillage météorologique Maillage hydrographique de surface
(8 km de cdté) (1 a 8 km de coté)
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Figure 7: Maillages utilisés pour décrire le bassinAdour Garonne, son réseau hydrographique et
souterrain (nappe d'Aquitaine) (extrait de Morel, 2002).

Les données physiographiques utilisées par ISBA [gosimulation sont d’une part, la texture du sol
(pourcentage de sable et d’'argile, issus de laasimnnées de I'INRA a 1 km de résolution spatiale
Figure 8) et d’autre part, le type de végétatitingdice foliaire, la fraction de végétation, I'akthé et la
rugosité la surface (Figure 9). Ces informationsé&ié extraites de la base de données ECOCLIMAP
(Masson et al.,, 2001) et des données du capteelitsite VEGETATION, qui permettent de
connaitre leur évolution au pas de temps de 18 jeua des résolutions spatiales fines (< 1 km).

Apres calcul des différents termes du bilan hydri¢gvapotranspiration, ruissellement et infiltrajio
par le schéma de surface ISBA, les flux superBo@lsouterrains sont transférés vers les rivigaes
MODCOU pour étre acheminés vers les exutoires. trassferts sont réalisés a l'aide d'une
description tres fine de la surface (40248 maitigdrographiques) et la prise en compte d'une partie
des lacs et des aquiféres (2861 mailles soutesp{R&gure 7).

L'ensemble de ce travail a fait l'objet d'une thdeedoctorat (Morel, 2002), dont les principaux
résultats ayant trait a la modélisation hydrologiggont consignés en ANNEXE A.
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Figure 8: Textures du sol sur le bassin Adour Garone a 1 km de résolution spatiale.
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Figure 9: Couvert végétal dominant a 250 m de résation spatiale. (1: ville, 2: vigne, 3: verger, 4prairie,
5: feuillus, 6: coniféres, 7: garrigue, 8: sol nW9: eau-lac, 10: rocher-glacier, 11: culture d'été]12: culture
méditerranéenne, 13: céréales 1, 14: culture d'hivel, 15: céréales 2, 16: cultures et prairie, 17:ulture
d'hiver 2, 18: culture d'hiver 3).

[1.2 Stations de référence et naturalisation des débits

Au démarrage de cette étude nous disposions desighes de débits observés au cours de la période
1985-1995 fournies par la Banque Nationale des Besrpour I'Hydrologie et I'Hydrométrie, au
niveau de 81 stations hydrométriques sur le bgdsarel, 2002). 16 stations, dites de «référence »
(Figure 10), ont été choisies parmi ces 81 stateinkes 51 points nodaux définis dans le SDAGE
(Agence de I'eau Adour Garonne - DIREN Midi-Pyréné®96).

Ces débits ne sont pas toujours indépendants figs dé I'anthropisation (retenues, irrigation,. gtc

En effet, les stockages/vidanges des réservoiisastipour la production d'hydroélectricité aingeq

les prélevements/apports dus a lirrigation peufertement perturber la dynamique naturelle des
écoulements, notamment en période de basses eaworiséquent, un travail de correction des effets
anthropiques sur les débits naturalisation des débits a été réalisé au niveau de ces 16 stations a
partir des estimations fournies par I'AEAG, ainsédes sources de données suivantes :

» débits naturalisés obtenus dans le cadre du PlaBedéon des Etiages de I'Adour et de la
Garonne;

» prélévements pour lirrigation sur I'Aveyron etNBdouze et influences des aménagements
EDF/SHEM sur I'ensemble du bassin (St Géraud, Bstd&abrége, Bious, Artouste, Gloriette,
Ossoue, Escoubous, Migouelou, Le Tech, Campanaidies, Laquets, Arraing, Fourcat,
Gnioure, lzourt, Soulcem, Majou, Riete, Naguilhkaparan, Sisca, Baldarqués, Bésines,
Portillon, Lac Glacé, Lac d'Oo, Caillaous, Pouchesy Oredon, Oule, Cap de Long, Aubert,
Aumar, Saints Peyres, Pinet, Villefranche, RavieBecord, Laouzas, Pareloup, Pont de
Salars, Bage, Castelnau, Golinhac, Grandval, Le®auans, La Barthe, Montezic, Couesque,
Maury, Brugale, Basteyroux, Montignac et Chastang).
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Des chroniques de 10 ans de débits naturaliséaimsitété construites au pas de temps journalier. |
faut cependant noter que, bien que les perturtm@mthropiques soient les plus fortes pendant les
périodes d'étiage, elles ne modifient pas les sl@htervés de maniere importante (cf. comparaison

des chroniques journaliéres des débits bruts ataletés en ANNEXE B).
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Figure 10: Réseau hydrographique et stations de réfence choisies par I'AEAG sur le bassin.

Certaines stations de référence (Audon et Sainterfinsur I’Adour) sont influencées par la nappe
d'Aquitaine (Figure 11). Cette nappe étant la plysortante du bassin, son influence sur les désits
simulée par MODCOU a l'aide du maillage cité plusuth Les autres nappes du bassin ne sont

actuellement pas prises en compte dans MODCOU.
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Figure 11: Réseaux hydrographiques des stations Aod (rouge) et Saint Vincent (rouge + bleu) et conta

avec le maillage souterrain décrivant la nappe d'Agitaine (extrait de Morel, 2002).
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11.3 Le calage sur les périodes d’'étiage.

Une fois cette base de données de débits natuisdsam place, un travail de calage du modeéle ISBA-
MODCOU sur les débits en période d'étiage (moimitlet & octobre) a été réaliseé.

Les écoulements en période d'étiage sont principaié produits par drainage des eaux d'infiltration
et par vidange des aquiféres, nappes perchéesdgfonappes d’accompagnement des rivieres, qui
constituent des réservoirs de stockage temporBiams le modéle ISBA-MODCOU, le flux de
drainage est généré par le schéma de surface IB8Béprésente le flux d'eau drainé par la force
gravitaire a la base du sol, qui ne peut étre tepam la force de rétention capillaire. L'équilitenatre

ces deux forces définit le contenu en eau a ladii#p@u champ dans ISBA.

Au cours de la période d'étiage, le sol s'asseapiel@ment pour passer sous la capacité au champ,
bloguant ainsi le drainage gravitaire. Un mécanisteeproduction d'écoulement, appelé «drainage
sous-maille», se met alors en place dans ISBAp&fgraphe 1.4.2.5). Ce mécanisme dépendant de la
texture du sol, a été introduit dans le modele mdunuler le déstockage des réservoirs temporaires
non pris en compte explicitement dans le modele MOD en raison de leur petite taille.

Il est contrdlé par le coefficient de drainage smaslle Wqrin), dont nous avons déterminé la valeur
sur l'ensemble des mailles du bassin par étalonn@ger ce faire, un débit considéré comme
caractéristique de I'écoulement en période d'éaagé calculé pour chacune des stations de référen
Le calcul de ce débit de référence a été réalistassant les débits par ordre croissant et eraptéa
valeur moyenne des 1200 débits les plus faibles 38 jours * 10 ans = 1200), valeur considérée
comme représentative des 4 mois d'étiage.

Des débits de référence ont ainsi été calculés pbague station et reportés sous les graphes de
chaque station présentés en ANNEXE B. lls sontgleginent proches des débits moyens mensuels
minimaux (QMNA) calculés par la Banque Nationale @®nnées pour I'Hydrologie et I'Hydrométrie
pour chaque station, sur des périodes allant de13ID ans.

A partir de ces débits de référence, les valeursakificient de drainage sous-maille ont pu étre
déterminées sur les mailles du bassin contenaraaigferes. Pour déterminer ces mailles, un zonage
préalable des aquiferes sur le bassin a été réaligértir de I'information fournie par la base de
données du Réseau Hydrogéologique Francais (BD-RME&rchet, 2002) du BRGM. Cette base de
données, accessible gratuitement via internet:(httpw.rnde.tm.fr), permet de télécharger une carte
des aquiféeres francais dans un format exploitalpiaréir de logiciels comme Mapinfo ou Arcview. Un
maillage régulier des zones aquiféres sur le bassimsi pu étre construit par croisement de cette
carte et du maillage ISBA sur le bassin Adour-Gaeo(Figure 12).

Les valeurs du coefficiemty,i, ont donc été calibrées sur ce zonage. Nous lesaeportées sur une
carte présentée en Figure 13. On remarque, d'urte gu@e ce coefficient est nul sur les zones
influencées par la nappe Aquitaine ou les écoulésrd'atiage sont simulés par le modele MODCOU
et, d'autre part, qu’il peut étre ponctuellement sur certaines zones aquiféres. Ce dernier point
s’explique par le fait que le calage du coefficiagt, se fait d’'amont en aval. Les débits produits
dans les parties amont des bassins peuvent aloirsusvimpact tel sur les débits dans les partied, a
que cela rend parfois inutile le travail de caldgevdrain, qui conserve alors une valeur nulle.
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Aquiféres

Mallage des
aquiféres sur
le bassin

Figure 12 : Maillage régulier des aquiféres sur Iéassin Adour Garonne (rouge) construit par intersetion
du zonage des aquiferes sur la France (violet - eait de la base BD-RHF du BRGM) et du maillage ISBA
sur le bassin.
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Figure 13: Carte des valeurs du coefficient de draage sous-maille (wdrain) sur le bassin Adour Garame.

Une fois le coefficient de drainage sous-mailleécdé résultat des simulations a été comparé aux
simulations sans calage et I'on a noté une am#ébaraubstantielle des résultats en période détiag
par rapport a la simulation sans calage. Les Fig4dred Figure 21 présentent le résultat de ces
simulations au pas de temps mensuel sans calageldtion de référence pour laquelle le coefficient
de drainage sous-maille a la méme valeur sur eodbimaine), puis avec calage (valeur du coefficient
calculée pour chaque bassin) et permettent deoldsonter aux observations. Sur ces figures, Iéehe
des débits a été tronquée de maniere a mieux mdimmpact du calage sur les débits de la période
d'étiage. Les mémes figures, a I'échelle normateéthajoutées en ANNEXE C.

Deux criteres statistiques ont été calculés pogerjue la qualité des résultats: le rapport degsiéb
simulés aux débits observés (valeur optimale :t1g eritere de Nash ou Efficience (témoin de la
capacité de la simulation a reproduire les vanegtiobservées, valeur optimale: 1). Ces criteregtnt
calculés pour les deux simulations et reportés smigraphes correspondants a chacune des stations
dans les Figure 14 a Figure 21. L'analyse viswglllea comparaison des critéres statistiques caculé
montre une relativement bonne adéquation entrsiteglations et les observations dans la plupart des
cas. La dynamique des écoulements est généraldsimmteproduite et les débits d'étiage moyens
correctement approchés, méme si le modéle simuleipaes récessions trop rapides en comparaison
des observations. Les résultats de la simulatigméeinde d'étiage a la station de St Vincent prtésen
néanmoins une forte surestimation par rapport &isemwations. Ceci est relié a la méthode de calage
de la valeur du coefficient de drainage sous-maijléé pour cette station, utilise un débit de réfice
intégrant les apports souterrains de la nappe. £elaur conséquence une surestimation de la valeur
de ce coefficient sur les mailles du bassin ndet@mt pas de nappe, qui méene logiqguement a une
surestimation des débits provenant de la napper@seme est en passe d'étre réglé en corrigeant le
débits observés de l'influence de la nappe simpdéée modéle.
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Figure 14: Comparaison des débits simulés par ISBMODCOU avant calage (ref — trait continu noir),
aprés calage (cal — trait continu rouge) et des diéb naturalisés (nat - trait pointillé noir), aux stations de
Foix et Auterive sur I'Ariege (zoom sur les débitgl'étiage). Deux critéres statistiques ont été caltds : le
rapport des débits simulés sur observés (Rap) et teitere de Nash ou Efficience (Em).

35



Valentine—Garonne
........ Qnat | i I
—_— Wref

— [P cal

~\
S
N
\
——

Oy
]
|

Debits moyens mensuels (m®/s)
) N
(o)) 8¢]
\

! s \ | . |
1988 1990 1992 1994

|
1986

Rap Sim_cal/0bs= 1.02 Rap Sim_ref/0bs= 0.94 Em_cal= 0.76 Em_ref= 0.52

Roquefort—Salat
75.8 i i |

o
<
o

W
<
o

1521,

Debits moyens mensuels (m®/s)

0.0

| s I . \ s | ) |
1986 1988 1990 1992 1994

Rap Sim_cal/0Obs= 0.77 Rap Sim_ref/0bs= 0.73 Em_cal= 0.78 Em_ref= 0.74

Figure 15: Comparaison des débits simulés par ISBMODCOU avant calage (ref — trait continu noir),
aprés calage (cal — trait continu rouge) et des diéb naturalisés (nat - trait pointillé noir), aux stations de
St Gaudens et Roquefort sur la Garonne (zoom sur dedébits d'étiage). Deux critéres statistiques orté
calculés : le rapport des débits simulés sur obsefs (Rap) et le critére de Nash ou Efficience (Em).
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Figure 16: Comparaison des débits simulés par ISBMODCOU avant calage (ref — trait continu noir),
aprés calage (cal — trait continu rouge) et des diéb naturalisés (nat - trait pointillé noir), aux stations de
Portet et Lamagistére sur la Garonne (zoom sur ledébits d'étiage). Deux critéres statistiques ont ét
calculés : le rapport des débits simulés sur obsefs (Rap) et le critére de Nash ou Efficience (Em).
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Figure 17: Comparaison des débits simulés par ISBMODCOU avant calage (ref — trait continu noir),
aprés calage (cal — trait continu rouge) et des diéb naturalisés (nat - trait pointillé noir), aux stations de
Tonneins sur la Garonne et Villemur sur le Tarn (zom sur les débits d'étiage). Deux critéres statistues
ont été calculés : le rapport des débits simulésisabservés (Rap) et le critere de Nash ou EfficieroEm).
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Figure 18: Comparaison des débits simulés par ISBMODCOU avant calage (ref — trait continu noir),
aprés calage (cal — trait continu rouge) et des diéb naturalisés (nat - trait pointillé noir), aux stations de
Piquecos sur I'Aveyron et Estirac sur I'Adour (zoomsur les débits d'étiage). Deux critéres statistiges ont
été calculés : le rapport des débits simulés sur sérvés (Rap) et le critére de Nash ou Efficience .
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Figure 19: Comparaison des débits simulés par ISBMODCOU avant calage (ref — trait continu noir),
aprés calage (cal — trait continu rouge) et des diéb naturalisés (nat - trait pointillé noir), aux gations
d'Aire et d'Audon sur I'Adour (zoom sur les débitsd'étiage). Deux critéres statistiques ont été caltés : le
rapport des débits simulés sur observés (Rap) et teitere de Nash ou Efficience (Em).
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Figure 20: Comparaison des débits simulés par ISBMODCOU avant calage (ref — trait continu noir),
aprés calage (cal — trait continu rouge) et des diéb naturalisés (nat - trait pointillé noir), aux gations St.
Vincent sur I'Adour et Escos sur le Gave d'Oloron Zoom sur les débits d'étiage). Deux critéres statigues
ont été calculés : le rapport des débits simulésisabservés (Rap) et le critere de Nash ou EfficieroEm).
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Figure 21: Comparaison des débits simulés par ISBMODCOU avant calage (ref — trait continu noir),
aprés calage (cal — trait continu rouge) et des diéb naturalisés (nat - trait pointillé noir), aux gations
Berenx sur le Gave de Pau et Bergerac sur la Dordog (zoom sur les débits d'étiage). Deux critéres
statistiques ont été calculés : le rapport des débisimulés sur observés (Rap) et le critere de NagBm).
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Une analyse plus spécifiguement axée sur la péd@tiage a permis de détailler la comparaison pour

les mois de juillet & octobre. Le Tableau 1 présésg valeurs moyennes sur la période 1985-1995 des
rapports des débits simulés sur observés pour ehamgis, pour I'ensemble de la période d'étiage et

pour les débits moyens mensuels minimum.

Stations-Riviéres Juillet | AoGt | Septembre| Octobre Etige (Juillet-Octobre) Q mens. min.
Foix-Ariege 0,6 1,0 0,9 0,9 0,8 1,1
Auterive-Ariege 0,7 1,1 1,0 1,0 0,9 1,2
Valentine-Garonne 0,6 0,8 1,0 0,9 0,8 1,0
Roquefort-Salat 0,5 0,8 0,9 0,9 0,7 0,9
Portet-Garonne 0,5 0,7 0,8 0,8 0,7 0,9
Lamagistere-Garonne}] 0,7 1,0 1,2 1,0 0,9 1,2
Tonneins-Garonne 0,7 1,2 1,2 1,1 1,0 1,8
Villemur-Tarn 1,3 1,7 1,7 1,0 1,3 1,8
Loubejac-Aveyron 1,1 1,2 1,8 2,8 1,5 2,0
Estirac-Adour 0,7 0,9 0,9 1,1 0,9 1,1
Aire-Adour 0,7 1,1 1,0 1,1 0,9 1,4
Audon-Adour 0,7 0,8 1,1 1,1 0,9 11
St-Vincent-Adour 0,8 1,1 1,2 1,1 1,0 1,2
Escos-Gave-d'Oloron] 0,6 0,9 1,0 0,9 0,8 1,1
Berenx-Gave-de-Pau 0,8 1,0 1,1 1,0 0,9 1,1
Bergerac-Dordogne 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0
Rap < 0,8 (%) 75 6 0 0 13 0
Rap>1,2 (%) 13 13 25 6 13 38
0,8<sRaps1,2 (%) 13 81 75 94 75 62

Tableau 1: Rapports moyens simulation/observation qur la période 1985-1995 des débits moyens
mensuels pour chaque mois et pour la totalité deétiage (juillet-octobre), et des débits moyens memsls
minimum pour les 16 stations de référence.

On observe tout d'abord que le mois de juilletcetti pour lequel le modele reproduit le moins bien
les observations. Seulement 13% des stations petgettes écarts entre débits simulés et observés
inférieurs a 20% et pour la plus grande partiettBeglles (75%), les débits ont été sous-estimégeC
sous-estimation est liée au fait que le modéle lsidas fins de crues (récession) trop rapides, g®mm
il peut-étre observé sur les figures précédentegekanche, le modele donne des résultats beaucoup
plus satisfaisants pour les 3 mois restants, alex ge 75% des stations sous la barre des 20%
d'erreur. Ceci induit logiquement des résultatsilaimes sur I'ensemble de la période d'étiage.
L'analyse des rapports de débits mensuels minimantmncependant une tendance a la surestimation
(38% des stations ont un rapport > 1,2) qui edefoent reliée a la méthode de calage utilisée. En
effet, le débit de référence adopté pour I'étisgjaun débit moyesur la période, ce qui implique que
les faibles débits soient moins influents dansdlge du coefficient de drainage sous-maille. Par
conséquent, les débits moyens d'étiage serontn@mé&mieux simulés que les débits extrémes.

Les stations de Villemur et de Loubejac présent@st surestimation que nous n'‘avons pu expliquer.
Bien que n'ayant a priori pas de relation logiquecda surestimation observée, il faut noter gue ce
stations contiennent une forte proportion de zokestiques que I'on ne peut pas explicitement
prendre en compte dans le modele.
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1. Calcul des anomalies climatiques

Si I'on considere comme acceptables les résuleatsathge présentés plus haut, (méme si des études
sont en cours pour tenter de les améliorer), nousgns d'ores et déja utiliser le modele calé pour
tester I'impact de certains des scénarios climasiglisponibles sur la ressource en eau du bassin.
Dans cette partie, nous commencerons par résusardthodes d'interpolation spatiale des sorties des
modeles de circulation générale (MCG) et de calesl anomalies de précipitation et de température.
Nous présenterons ensuite quelques résultats ablersudes premiéres simulations en conditions de
climat modifié a I'horizon 2050.

l1I.1 Méthode d'interpolation spatiale et calcul des anomilies

La méthode d'interpolation spatiale appliquée asibaAdour Garonne par Lehenaff, 2002, s'inspire
du travail réalisé sur le bassin versant du Rh@mdéepchevers, 2000 et Noilhan et al., 2001.

La Figure 22 présente les maillages sur lesquelsdisponibles les sorties des différents MCG aur |
France, dont les principales caractéristiques sbluéons sont détaillées dans le Tableau 2. Pour
chaque modele, les variables météorologiques senudént disponibles en chacun des points de leur
grille. Seul le modele CNRM__continu fournit des déas pour toute la période comprise entre 1960 a
2199. Les 6 autres ne fournissent de données quel@alimat présent (période 1985-1995) et le
climat sous hypothése de doublement de @@riode 2050-2060) (Caballero et Noilhan, 2002b).

Modeles a faible résolution
Modéles de Circulation Générale (MCG) Résolutionspatiales
HC (Hadley Centre — UK) 2,5°x 3,5°
LMD_LR (Lab. de Météorologie Dynamique — FR) 1,6°x 3,75°
UR (University of Reading — YK 2,8°x2,8°
CNRM_LR (Centre Nat. de Recherche en Météo. — FR) 3,8°x3,7°
Modeles a forte résolution
Modeles de Circulation Générale (MCG) Résolutionspatiales
LMD_HR (Laboratoire de Météorologie DynandaguFR) 100 km
CNRM_HR (Centre National de Recherche Météoiglogs — FR) 50 km
CNRM_continu  (Centre National de Recherche MétéorologiquER)- ~ 50 km

Tableau 2: Les différents modéles de circulation gérale utilisés et leur résolutions spatiales.

Comme nous I'avons vu au début de ce rapportjifation du modéle ISBA-MODCOU nécessite de
connaitre l'intensité du forcage atmosphériquelsumaillage de résolution spatiale 8 km x 8 km qui
décrit le bassin Adour Garonne. Il a donc été rezies d'interpoler en chacun des points de cette
grille, les valeurs de précipitation et de tempéetsimulées par chaque modéle propre. Cette
interpolation a été réalisée suivant la méthodetitee de Cressmann. Cette méthode, relativement
complexe, consiste a calculer la valeur d'une b&ri@n un point A du maillage 8x8, a partir des
valeurs de cette méme variable au niveau despoiigs B, C et D du maillage du MCG considéré, se
trouvant le plus pres du point A. Les valeurs dasables au niveau des points B, C et D sont emsuit
pondérées en fonction de leur distance au poiridalement, la valeur interpolée de la variable au
point A est calculée par itérations successivesiedlant a ce qu’elle reste entre les limites mmale

et maximale de la variable sur le maillage du MCG.
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Figure 22: Maillages des différents MCG disponiblesa partir desquels les valeurs de la précipitatiort de
la température ont été interpolées a la résolutiod’ISBA (8 km x 8 km) sur le bassin Adour Garonne. les
4 premiers en partant du haut sont les MCG a résolion grossiére, les trois derniers ont une résolutin
spatiale plus élevée (voir Tableau 2). Les pointddmcs n’ont pas été utilisés dans I'interpolationdxtrait de
Lehenaff, 2002).

Les champs de précipitations et de températurel&eayour le climat présent (période 1985 — 1995)
et pour le climat futur (période 2050 — 2060) ansipu étre calculés pour le bassin Adour Garanne
la résolution spatiale 8 km x 8 km d’ISBA.
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Ces données ont ensuite été utilisées pour caldaklanomalies de température et de précipitation
entre le climat présent (le taux actuel de,@éns I'atmosphére étant pris comme référence: Ix&tO
futur (scénario de multiplication par deux de aexta2x CQ,), a l'aide des équations ((1) et (2):

(1) oTa= Tazxcoz - Ta.lxcoz

() oP = ('3’2><co2 ~Pixco, )/ Pico,

Ces anomalies peuvent ainsi étre utilisées pouiifranpdcomme le montrent les équations (3) et (4),
les valeurs de température et de précipitationrgbse au cours de la période 1985-1995 de maniére
a construire un forcage atmosphérique pour le tlfatar.

(3) Tcm=Tca+d0Ta
4) Pcm= Pcax (1+3P)

avec Tcm et Tca les températures en climat modifectuel, Pcm et Pca, les précipitations en climat
modifié et actuel.
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111.2 Validation des simulations des MCG pour le climat atuel

La Figure 23 permet de comparer les valeurs moyermensuelles des températures et des
précipitations simulées par les différents MCG alpservations sur le bassin. On observe un bon
accord général, bien que certains modéles cominil2 et le CNRM aient tendance a surestimer les
températures, respectivement en été et toute larres précipitations sont dans I'ensemble mieux
représentées I'hiver que I'été, ou elles sont gilasdrent sous-estimées. En ce qui concerne le sgénar
continu, on observe qu’il présente des résultatsddait satisfaisants a la fois sur les tempéeatet

sur les précipitations. Il apparait que les modéldsaute résolution fournissent une représentation
généralement meilleure du climat actuellement olésgue ceux a basse résolution (a I'exclusion
toutefois du modéle LMD-HR).
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Figure 23 : Comparaison des températures et précifgtions moyennes mensuelles observées (climatolggie
et simulées par les divers MCG, pour le climat acil sur le bassin (extrait de Lehenaff, 2002).
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[11.3 Anomalies obtenues

La Figure 24 permet de visualiser les anomaliesed®érature et de précipitation moyennes sur le
bassin, obtenues pour les six modéles haute eeé lvésslution et pour le scénario continu sur les
périodes 2055-65 et 2065-75. On observe qu'elled go méme ordre de grandeur que celles
obtenues dans le cadre de I'étude réalisée suhd@dr(Noilhan et al., 2001 et Caballero et Noilhan,
2002b). Les anomalies de température sont génératephus importantes en été (3 a 4 degrés) que
I'hiver (1 & 2 degrés). Le modéle de HC se distingar une anomalie de I'ordre de 9 degrés au mois
d’'aolt. Les anomalies de précipitation sont géeémaht positives en hiver

précipitations) et négatives (diminution) en été.
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Figure 24: Anomalies mensuelles de précipitation etle température calculées a partir des sorties des
différents MCG (extrait de Lehenaff, 2002).
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La Figure 26 présente une spatialisation sur Isibasdour Garonne, des anomalies calculées a partir
des données du CNRM_HR pour la période 2050-6Qte Ceprésentation permet de visualiser les

différences régionales qu'un scénario a haute uéeal peut impliquer. On observe par exemple que

ce modéle prévoit des gradients de températuregmatteindre 1,5°C en été du nord au sud. Il €n es
de méme pour les précipitations avec un gradiést fiort entre le sud du domaine (Pyrénées) et le
bassin de la Garonne. Cependant la comparaisoand@salies de précipitation prévues par le modéle
CNRM_HR pour la période d’hiver (généralement poss) a celles prévues par le scénario continu

sur la figure précédente (généralement négatives |@opériode 2055-65 (entre repéres 7 et 8)),

montre qu’il peut y avoir beaucoup de différencesdnodeéle a I'autre. Cette constatation renforce

I'intérét d'utiliser plusieurs scénarii pour nogtude d’'impact.

De la méme maniére la Figure 26 présente les \ablag anomalies de température et de précipitation
obtenues pour la période 1985 — 1995, avec le soé&ha CNRM_HR spatialisées sur le bassin.
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Figure 26: Anomalies de température et de précipitéon obtenues a partir des données du scénario
CNRM — HR pour la décennie 2050-60, en été et ervhbr, sur le bassin Adour Garonne.

Nous disposons donc a présent des anomalies misssdel précipitation et de température sur la
période 2050-2060 pour chacun des sept scénairéa péeriode 2025-2035 pour le scénario continu
uniquement. Nous allons maintenant détailler lesiltéts du modéle calé lorsqu’il est soumis aux
forcages modifiés avec les anomalies obtenuesgi@ague scénario.
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V. Résultat des simulations pour la période 2050-2060

Aprés avoir détaillé les méthodes d'interpolatioande calcul des anomalies sur le bassin Adour
Garonne, voyons maintenant les résultats fournidgsasimulations d'ISBA-MODCOU en contexte
de forcage climatique futur.

Le Tableau 3, Tableau 4 et Tableau 5 présentemivaau de chaque station de référence et podr les
mois d'étiage (de Juillet a Octobre), les rappantsyens pour les 7 scénarii, des débits moyens
mensuels simulés sous climat modifié (période 22®0) sur les débits moyens mensuels simulés
sous climat actuel (période 1985-1995), ainsi @sevhleurs extrémes. Nous avons aussi reporté ces
valeurs moyennées sur I'ensemble de la périodéadetainsi que sur les débits moyens mensuels
minimaux. Les valeurs des rapports par scénarfmet le restant des mois de I'année ont aussi été
calculés et peuvent étre consultés en annexe C.

Station Scénario Juillet Adut Septembre Octobre Etiage (juillet-octobre) Débit min.
Foix UR 0,85 0,93 1,01 1,06 0,99 0,96
HC 0,86 0.88 0,87 0,94 0,90 0,89
CNRM_HR 0.83 0,91 0,95 1,03 0,95 0,94
CNRM_LR 0.89 0,92 0,93 1,01 0,95 0,94
LMD _HR 0,83 0,86 0,85 0,80 0,82 0,86
LMD LR 1,08 0,94 091 0,76 0,88 0,91
]SC_CONT _2055 0,91 0,92 0,92 0,83 0,87 0,92
Auterive  JUR 0.85 0,94 1,02 1,07 0,99 0,95
HC 0.85 0.88 0,87 0,96 091 0.89
CNRM_HR 0.83 0,91 0,95 1,00 0,94 0,93
CNRM_LR 0,88 0,92 0,94 1,02 0,96 0,93
LMD _HR 0,82 0,86 0,85 0,80 0,82 0,86
LMD LR 1,09 0,93 091 0,75 0,87 0,91
|SC_CONT_2055 0,90 0,92 0,92 0,82 0,87 0,92
Valentine JUR 0,74 0,91 1,04 1,12 0,97 0,96
HC 0,74 0.83 0,80 0,91 0,84 0.82
CNRM_HR 0,78 0,90 091 0,91 0,88 0,91
CNRM_LR 0,75 0,88 0,88 0,99 0,89 0,89
LMD _HR 0,69 0,79 0,75 0,71 0,73 0,76
LMD _LR 0,99 0,92 0,86 0,72 0,85 0,87
|SC_CONT 2055 0,79 0,87 0,83 0,77 0,81 0,85
Roquefort JUR 0,81 0,93 1,01 1,09 0,99 0,96
HC 0,81 0,88 0,87 0,93 0,89 0,89
CNRM_HR 0,82 0,92 0,93 0,91 0,90 0,93
CNRM_LR 0,85 0,92 0,93 0,99 0,94 0,93
LMD _HR 0,79 0,85 0,84 0,80 0,81 0,86
LMD_LR 1,11 0,93 0,90 0,76 0,89 0,91
|SC_CONT 2055 0,89 0,91 0,90 0,82 0,86 0,91
Portet UR 0,78 0,92 1,03 1,10 0,99 0,96
HC 0,78 0,86 0,84 0,93 0,87 0,86
CNRM_HR 0,80 091 0,93 0,93 0,90 0,93
CNRM_LR 0,81 0,90 091 1,00 0,93 0,92
LMD _HR 0,75 0,83 0,80 0,76 0,78 0,82
LMD _LR 1,04 0,92 0,88 0,73 0,86 0,89
|SC_CONT 2055 0,84 0,89 0,87 0,79 0,83 0,89
Lamagistére JUR 0,79 0,94 1,02 1,07 0,98 0,97
HC 0,77 0,87 0,83 0,98 0,87 0,87
CNRM_HR 0,81 0,93 0,93 0,84 0,86 0,93
CNRM_LR 0,82 0,92 0,93 1,04 0,95 0,93
LMD _HR 0,75 0,85 0,80 0,73 0,76 0,83
LMD_LR 1,02 0,92 0,88 0,69 0,84 0,90
|SC_CONT 2055 0,82 0,90 0,89 0,81 0,84 0,90
T i UR 0.80 0,96 1,04 1,08 0,99 0,98
HC 0,75 0,87 0,82 1,00 0,87 0,87
CNRM_HR 0,81 0,93 0,93 0,82 0,85 0,94
CNRM_LR 0,82 0,92 0,94 1,05 0,95 0,94
LMD _HR 0,75 0,85 0,80 0,74 0,76 0,84
LMD LR 1,00 0,92 0,87 0,69 0,83 0,91
|SC_CONT 2055 0,82 0,90 0,88 0,80 0,83 0,90
Villemur JUR 0,88 0,96 0,98 0,97 0,94 0,97
HC 0,84 0,92 0,86 1,04 0,92 0,90
CNRM_HR 0,88 0,96 0,94 0,78 0,86 0,96
CNRM_LR 0,90 0,95 0,96 1,07 0,99 0,96
LMD _HR 0,82 0,90 0,85 0,74 0,79 0,88
LMD _LR 0,97 0,95 0,90 0,70 0,83 0,93
]SC_CONT_2055 0,87 0,94 0,94 0,87 0,89 0,94

Tableau 3 : Rapports moyens pour les 4 mois d'étiegsur la période 2050-2060, des débits simulés sous
climat futur aux débits simulés sous climat actuehu niveau des 8 premiéres stations de référence.
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Station Scénario Juillet Adut Septembre Octobre Etiage (juillet-octobre) Débit min.
Loubejac  JUR 0,77 0,99 1,08 1,08 0,99 0,97
HC 0,70 0,82 0,75 1,07 0,86 0,89
CNRM_HR 0,78 0,95 0,90 0,73 0,78 0,95
CNRM_LR 0,80 0,90 095 1,08 0,96 0,94
LMD _HR 0,69 0,81 0,73 0,74 0,71 0,88
LMD LR 0,98 0,87 0,80 0,66 0,76 0,92
SC_CONT 2055 0,77 0,85 0,84 0,77 0,78 0,91
Estirac UR 0,82 0,96 1,06 1,10 1,00 0,98
HC 0,80 0,90 0,89 0,96 0,89 0,92
CNRM_HR 0,90 0,95 0,94 0,91 0,92 0,96
CNRM_LR 0,82 0,92 0,92 0,97 091 0,94
LMD _HR 0,80 0,89 0,87 0,81 0,82 0,90
LMD LR 1,14 0,96 0,92 0,79 0,92 0,94
SC_CONT 2055 0,86 0,91 0,87 0,78 0,83 091
Aire UR 0,80 0,97 1,12 1,17 1,03 0,98
HC 0,77 0,88 0,87 0,96 0,88 091
CNRM_HR 0,89 0,95 0,94 0,92 091 0,95
CNRM_LR 0,80 091 0,92 0,98 0,90 0,93
LMD _HR 0,78 0,87 0,84 0,80 0,80 0,89
LMD _LR 1,15 0,94 0,89 0,77 0,92 0,94
SC_CONT 2055 0,34 0,89 0,83 0,76 0,81 0,89
Audon UR 0,82 0,97 1,11 1,24 1,07 0,99
HC 0,79 0,89 0,87 0,93 0,87 0,90
CNRM_HR 0,90 0,96 0,96 0,92 0,93 0,97
CNRM_LR 0,82 0,92 0,92 0,97 091 0,93
LMD_HR 0,80 0,88 0,84 0,77 0,80 0,89
LMD_LR 1,12 0,95 0,90 0,76 091 0,94
SC _CONT 2055 0,34 0,89 0,84 0,74 0,80 0,89
St Vincent  JUR 0,91 1,02 1,11 1,19 1,07 1,03
HC 0,80 0,89 0,88 0,93 0,88 0,90
CNRM_HR 1,02 1,06 1,05 1,01 1,03 1,05
CNRM_LR 0,90 0,97 0,97 1,00 0,96 0,98
LMD _HR 0,80 0,86 0,84 0,81 0,82 0,86
LMD _LR 1,03 0,93 091 0,81 091 0,92
SC_CONT 2055 0,80 0,85 0,82 0,78 0,81 0,85
Escos UR 0,85 0,97 1,09 1,14 1,04 0,99
HC 0,80 0,89 0,87 0,95 0,90 0,90
CNRM_HR 0,91 0,96 0,95 0,87 091 0,96
CNRM_LR 0,83 091 0,90 0,95 091 0,92
LMD_HR 0,81 0,89 0,84 0,78 0,81 0,88
LMD_LR 1,08 0,96 091 0,76 0,88 0,94
SC _CONT 2055 0,34 0,91 0,85 0,77 0,82 0,89
Berenx UR 0,77 0,94 1,10 1,19 1,02 0,97
HC 0,74 0,85 0,81 0,94 0,85 0,83
CNRM_HR 0,84 0,93 0,92 0,91 0,89 0,93
CNRM_LR 0,76 0,89 0,88 0,98 0,88 0,89
LMD_HR 0,72 0,84 0,77 0,73 0,76 0,79
LMD_LR 0,99 0,94 0,88 0,76 0,87 0,89
SC_CONT 2055 0,78 0,89 0,83 0,77 0,80 0,85
Bergerac  JUR 0,88 1,02 1,13 1,19 1,10 1,01
HC 0,74 0,87 0,76 1,02 0,88 0,87
CNRM_HR 0,80 0,94 0,94 0,72 0,81 0,95
CNRM_LR 0,84 0,94 0,95 1,05 0,97 0,95
LMD_HR 0,78 0,88 0,79 0,71 0,76 0,89
LMD_LR 0,96 0,94 0,85 0,68 0,80 0,95
SC_CONT_2055 0,84 091 0,82 0,72 0,79 091

Tableau 4: Rapports moyens pour les 4 mois d'étiageur la période 2050-2060, des débits simulés sous
climat futur aux débits simulés sous climat actuehu niveau des 8 derniéres stations de référence.

Station ?'illt::;/eQ(;:Jt]‘l]:: j‘:}?;z::;r Ecart-type | Qmin futur/Qmin actuel moyen | Ecart-type
Foix 0,91 0,06 0,92 0,03
[Auterive 0,91 0,06 0,91 0,03
[Valentine 0,85 0,07 0,87 0,06
Roquefort 0,90 0,06 0,91 0,03
Portet 0,88 0,07 0,90 0,05
Lamagistére 0,87 0,07 0,90 0,05
Tonneins 0,87 0,08 0,91 0,05
Villemur 0,89 0,07 0,93 0,03
Loubejac 0,84 0,11 0,93 0,04
Estirac 0,89 0,07 0,94 0,03
Aire 0,90 0,07 0,93 0,03
[Audon 0,90 0,09 0,93 0,04
St Vincent 0,92 0,10 0,95 0,07
IEscos 0,89 0,08 0,92 0,05
[Berenx 0,87 0,08 0,88 0,06
IBergerac 0,87 0,12 0,92 0,06

Tableau 5: Moyennes et écart-types des rapports akébits moyens sur I'étiage et de débits minimaux.
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De facon générale, I'application des 7 scénariraduit par une diminution de 11% en moyenne des
débits d’'étiage sur I'ensemble des stations (atiion conjuguée de scénarii de résolutions difftas

ne semble pas avoir d'influence particuliére ssrrésultats pour cette période). Il y a cependaat u
assez large variabilité entre les scénarii puisgalttient un ecart-type moyen de 0,08. Les implasts
plus forts s'observent au mois de juillet ou lebitdédiminuent en moyenne de 15%. L'impact sur
débits mensuels minimaux calculés sur la périodsichlation (équivalents aux QMNA) est plus
faible que celui sur les débits moyens puisquéntandition observée est en moyenne de 8%. Ces deux
derniéres observations s’expliquent par le fait lgsechangements climatiques ont un impact diftéren
suivant s’ils s’appliquent sur des écoulementsype trapide ou des écoulements de type lent. Les
débits du mois de juillet correspondent aux desnégoulements provoqués par les précipitations et |
fonte des neiges, conjugués au débit de base. aatitgid’eau disponible & ce moment la est donc
plus importante que lors du mois ou I'on enregitgedébits les plus faibles, qui eux correspondent
des écoulements maintenus grace au déstockagésigsairs temporaires naturels (nappes perchées,
nappes alluviales, etc..). Les écoulements de tgpile sont plus sensibles a une modification du
régime des précipitations et des températures egsieetoulement du régime de base. Il est donc
normal, dans le cadre du modéle actuel, que leadtasoient plus forts au mois de juillet et, comme
nous allons le voir dans ce qui suit, le restea®ke, qu'au coeur de I'étiage ou I'on observeplas
faibles débits.

Les impacts varient fortement en fonction des stiéatde la position géographique des stations.
Pour faciliter la visualisation des résultats etlalg dispersion, les débits moyens mensuels ssnulé
pour les 7 scénarii (2050-2060) ont été comparggléhits simulés pour le climat actuel (1985-1995)
et les évolutions annuelles des rapports obtentugténtracés. Nous allons a présent commenter les
résultats obtenus bassin par bassin, de manierettienen avant les impacts liés a leur situation
géographique sur I'ensemble de l'année. La posigidographique et hydrographique des stations
discutées peut étre consultée sur la Figure 10ymoeimeilleure compréhension.
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IV.1.1 Le bassin amont de la Garonne

Les bassins amont de la Garonne contiennent uteedrportion de zones de montagne. La neige qui
s'y accumule en hiver et fond au printemps a ufileénce sur la dynamique des écoulements. Le
réchauffement de I'atmosphére et la modificatiorrélyime des pluies liés a I'application des scénari

a un impact sur la neige. Il se traduit par uneimition des précipitations neigeuses au profit des
précipitations liquides en hiver et une réductienla durée de I'enneigement au printemps. Sur les
Figure 27 et Figure 28, on observe par exempledim@aution du nhombre de jours d’enneigement et
de la hauteur moyenne de la neige au niveau datiéret de montagne entre 1990 et 2090, simulée
pour le scénario continu du CNRM. La Figure 29 menjue cette diminution s’accentue avec
I'altitude puisqu’on observe que la différence @aiteur de neige entre 1990 et 2090 augmente avec
l'altitude. Cette diminution n’est cependant pagdire dans le temps puisque les décades 2005-2015
et 2045-2055 ne suivent pas I'évolution généralengéquence des anomalies positives de
précipitation du scénario continu pour cette pé&ied/oir paragraphe 1V.3) .
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Figure 27: Evolution de la durée d'enneigement sinmée.
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hauteur moyenne d'enneigement
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Figure 28: Evolution de la hauteur de neige simulégen centimétres), moyennée sur la durée
d'enneigement.
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Figure 29: Evolution des écarts par rapports a I'atuel des hauteurs de neige par tranche d'altitudews
I'ensemble du bassin Adour-Garonne en centimétres.

Les modifications subies par le manteau neigeuxt \donc avoir un impact important sur la
dynamique des écoulements pour les sous-bassiamndemontagneuse.

La Figure 30 présente les débits moyens mensimaldés pour les 7 scénarii a la station de Foix. Ce
type de graphe a été construit pour 'ensemblestig®ns et est consultable en annexe D. Cetteefigu
permet de voir la forte variabilité des tendandesies pour les différents scénarii. On y obsenve
dispersion des débits résultants relativement dajiur tous les scénarii en étiage, liée aux faible
guantités d’eau disponibles a cette période. Penidarste de I'année, cette dispersion est begucou
plus grande avec un maximum au cours de I'hiverplDs, les impacts observés peuvent aussi bien
étre négatifs que positifs par rapport aux délutgeds.

L'analyse de cette figure, ainsi que de I'ensendlge figures disponibles en annexe C, fait resdertir
caractére relativement homogene des réponses dalent8BA-MODCOU aux différents scénarii
durant le printemps et I'étiage, par rapport ausitdésimulés sous climat présent.

57



o
=

= « *CLIMAT ACTUEL L'Ariége a Foix
8 - =——LR
HC
70 | ==—CNRM_HR
= === CNRM_LR
"‘E 60 - =—s—T1MD HR
= ——LMD LR
£50
z
=40 -
=
230 -
(==t
20 -
10 -
0 1 1

Aout Sept Oct  Nov Dec Jan Fevw Mars Avril Mai Juin Juill

Figure 30: Débits moyens mensuels a Foix simulésusoclimat actuel (1985-1995) comparés aux débits
moyens mensuels simulés sous climat futur pour chaic des 7 scénarii.

Les débits simulés en climat modifié sont généralgnmférieurs aux débits simulés en climat présent
pendant ces deux périodes. Pour I'automne et Fhpae contre, le modele simule généralement des
débits supérieurs a ceux du climat présent pousdésarii UR, HC, CNRM_HR et LR et inférieurs
pour les scénarii LMD _HR, LR et le scénario continu

Les Figure 31, Figure 32, Figure 33 et Figure 3sentent pour les stations de Foix et Auterive sur
I'Ariége, de Valentine sur la Garonne et de Roquedor le Salat, d’'une part, 'ensemble des débits
futurs simulés sous la forme d'une courbe enveldjypéée par leurs valeurs extrémes et d’'une
courbe des valeurs moyennes et, d’autre part,desirs moyennes des rapports futur/actuel de ces
débits avec leur intervalle de variation (écartetyet valeurs min-max).

Ces figures confirment que les impacts simuléslayrériode d’étiage sont a la fois plus faibles et
moins aléatoires que pour le reste de I'année.drtécroissant entre les valeurs extrémes indique
toutefois que si tous les scénarii prédisent ung@rdition moyenne de I'ordre de 10% des débits de
juillet & octobre, I'impact est plus aléatoire end’étiage.

En hiver et au printemps les impacts sont les fats en valeur relative, ce qui est en partie dxi a
modifications subies par le régime de précipitagbude fonte nivales. Ces modifications se tradhtise
de maniere générale pour les 4 stations par ute féduction des débits au printemps, couplée a une
augmentation des débits d’hiver. Les crues de gmpts actuellement provoquées par la fonte des
neiges voient leur amplitude diminuer de jusqu'@&@our tous les scénarii, principalement en raison
de la réduction de I'épaisseur et de la durée detima du manteau neigeux. Ceci a pour conséquence
principale de décaler le début du régime d’étidggeovée actuellement au mois de juillet vers lesmoi
de juin. Ainsi, 'impact sur les étiages ne se tiagas seulement par une diminution des débits mai
aussi par une modification de la durée de I'étiggea la fonte plus précoce de la neige.
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Figure 31: Haut - Débits moyens mensuels a Foix sulés sous climat actuel (1985-1995) comparés aux
débits moyens mensuels simulés sous climat futurafeur moyenne et courbe enveloppe des débits des 7
scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chagumois). Bas — Rapports des débits moyens mensuels
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennesie
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).
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Figure 32: Haut - Débits moyens mensuels a Auteriv@mulés sous climat actuel (1985-1995) comparésxau
débits moyens mensuels simulés sous climat futurafeur moyenne et courbe enveloppe des débits des 7
scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chagumois). Bas — Rapports des débits moyens mensuels
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennesie
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).
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Figure 33: Haut - Débits moyens mensuels a Valengnsimulés sous climat actuel (1985-1995) comparés
aux débits moyens mensuels simulés sous climat fuiiyaleur moyenne et courbe enveloppe des débitssle
7 scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chae mois). Bas — Rapports des débits moyens mensuel
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennesie
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).
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Figure 34: Haut - Débits moyens mensuels a Roquefasimulés sous climat actuel (1985-1995) comparés
aux débits moyens mensuels simulés sous climat fuiiyaleur moyenne et courbe enveloppe des débitssle

7 scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chae mois). Bas — Rapports des débits moyens mensuel
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennesie

débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).
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IV.1.2

Les Figure 35, Figure 36 et Figure 37 présenteninipacts simulés en termes de débits et de rapport
futur/actuel aux stations de Portet, LamagistérBoeneins, situées dans la partie aval du bassia de

Garonne. On observe que les impacts en étiagedsomé&me ordre de grandeur que pour les stations

Le bassin aval de la Garonne

amont et que leur variabilité est aussi plus grarte la fin de I'étiage. Par contre, le déficitakbits

au printemps encore bien visible a Portet, s’eseopqur les deux autres stations (le rapport deitsdéb
moyen passe de valeurs proches de 0,5 a Portes @atkurs proches de 1 a Tonneins entre Avril et
Juin et les maximums dépassent ce seuil & Tonné&es) est di a la diminution de la part de surface

enneigée par rapport a la surface des zone d’alatien des stations, lorsque I'on va vers l'aval.
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Figure 35: Haut - Débits moyens mensuels a Portetnsulés sous climat actuel (1985-1995) comparés aux
débits moyens mensuels simulés sous climat futurafeur moyenne et courbe enveloppe des débits des 7
scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chagumois). Bas — Rapports des débits moyens mensuels
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennesie
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débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).
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De la méme fagon, I'impact sur les débits d’hiver moins important en valeur relative que pour les

stations amont et diminue en allant vers l'aval rdpport des débits maximum passe de valeurs
proches de 2 a Portet, & des valeurs proches @ThBneins entre Janvier et Février).

Ceci s’explique par le fait que I'apport de prétEafions actuellement neigeuses qui tomberaient sous
forme liquide a cause du réchauffement de I'atmesphdiminue en allant vers I'aval au regard des

précipitations sur I'ensemble de la surface qumnalite ces stations.
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Figure 36: Haut - Débits moyens mensuels a Lamagése simulés sous climat actuel (1985-1995) comparés
aux débits moyens mensuels simulés sous climat fuiivaleur moyenne et courbe enveloppe des débitssle
7 scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chae mois). Bas — Rapports des débits moyens mensuel
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennesie
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).

Enfin, les impacts positifs observés en hiver semtvaleur moyenne similaires pour les mois de
Janvier et Février, ce qui n'est pas le cas posirstations amont ou I'un des deux mois subit des
impacts plus importants que l'autre (en génératdés de Janvier).
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Figure 37: Haut - Débits moyens mensuels a Tonneirsmulés sous climat actuel (1985-1995) comparés
aux débits moyens mensuels simulés sous climat fuiwaleur moyenne et courbe enveloppe des débitssle
7 scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chae mois). Bas — Rapports des débits moyens mensuel
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennege
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).
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IV.1.3 Les bassins du Tarn, de I’Aveyron et de la Dordogne

Bien que concernant des bassins trés différentss agons regroupé les stations de Villemur sur le
Tarn, Loubejac sur I'Aveyron et Bergerac sur la ddmne car elles contrblent les écoulements de la
partie est du bassin (Figure 10). Les Figure 38urei 39 et Figure 40 présentent les impacts simulés
en terme de débits et de rapports futur/actuel pesrtrois stations, dont la position géographique
s’échelonne du Sud vers le Nord.
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Figure 38: Haut - Débits moyens mensuels a Villemusimulés sous climat actuel (1985-1995) comparés
aux débits moyens mensuels simulés sous climat fuiiyaleur moyenne et courbe enveloppe des débitssle
7 scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chae mois). Bas — Rapports des débits moyens mensuel
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennesie
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).

Les impacts en période d’'étiage sont nettement srfoiris pour le bassin du Tarn que pour les bassins
précédents, celui de I'Aveyron et celui de la Dgme. L'évolution des rapports au cours de I'été
présentant aussi une dispersion plus faible, l@biité spatiale des anomalies de précipitatiodest
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température des scénarii & haute résolution nepdsiten étre la cause. Il est par contre posside g
ces faibles impacts soient reliés a la présencelééede zones karstiques sur le bassin, conteeant d
réservoirs d'eau souterraine susceptibles d'étmaplis pendant I'hiver grace aux apports de
précipitation excédentaires et qui soutiendraiesttiages malgré la modification climatique.

Par ailleurs, on observe sur ce bassin un pic Basdéu mois de novembre, certainement causé par
des précipitations plus intenses gu'ailleurs aecetriode, que I'on n'observe pas sur les bassins
pyrénéens bien qu'on le retrouve sur les statioaslad Garonne situées en aval de Villemur
(Lamagistere et Tonneins). Les impacts sur cett@oge sont négatifs et opposés aux impacts
hivernaux, ainsi que pour toutes les autres sttion
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Figure 39: Haut - Débits moyens mensuels a Loubejaimulés sous climat actuel (1985-1995) comparés
aux débits moyens mensuels simulés sous climat fuiwaleur moyenne et courbe enveloppe des débitssle
7 scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chae mois). Bas — Rapports des débits moyens mensuel
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennegde
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).
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L’impact de la fonte des neiges est faible surstasons et bien qu’étant encore visible a Villepilur
s’estompe en allant vers le Nord pour finalemespaliaitre a Bergerac.

Pour la station de Loubejac, mais plus encore pelle de Bergerac, on observe des impacts plus
faibles en valeur relative au cours des mois diguee pour les autres stations. Moins concentrés su
cette période, ils présentent des amplitudes datiar relativement constantes tout au long desmoi
d’automne, hiver et printemps. Leur valeur moyepeadant cette période suit cependant la méme
tendance que partout ailleurs sur le bassin :iedée a 1 en automne et au printemps (débits futurs
inférieurs aux débits actuels) et supérieure a i (débits futurs supérieurs aux débits acjuels

700

La Dordogne a Bergerac

600 - I 2050-2060 [min;max]
= = +2050-2060 [moyenne]
=== Climat actuel

L] = h

< < =]

(=] ~ [—]
T T T

Débit moyen (m3/s)
[\
=
=1

Aout Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Juill

Moyenne et écart-type —&— Max = = = Min

1,5

-
- -

- - eomowm -
- -

-
-]
" . .

~ -

[a—y
=]
Y——t]
1
1
]
'
)
1
—
—
]
»
y
]
v
|

Débit Futur/Débit Actuel

S
th

0,0 '
Aout Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Juill

Figure 40: Haut - Débits moyens mensuels a Bergeraimulés sous climat actuel (1985-1995) comparés
aux débits moyens mensuels simulés sous climat fuiiyaleur moyenne et courbe enveloppe des débitssle
7 scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chae mois). Bas — Rapports des débits moyens mensuel
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennesie
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).
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IV.1.4 Le bassin de I'Adour

Les Figure 41, Figure 42, Figure 43 et Figure 4fentent les impacts simulés en terme de débits et
de rapports futur/actuel aux stations d’EstiraceAAudon et St Vincent sur I'’Adour. Les impacts su
les débits d'étiage sont en valeur moyenne du ndare de grandeur que pour les autres bassins bien
gue leur dispersion semble moins forte. Les impaatsnois de Juillet sont, ainsi qu'il a été observé
sur le tableau 3 pour tous les bassins, Iégereptestforts que pour les autres mois de I'étiageuat
dispersion est aussi plus grande, ce qui se ratrpavtout sur le bassin sauf pour St Vincent. Pour
cette station la nappe des Landes semble jouer6ble régulateur qui provoque une relative
homogénéité de la valeur moyenne et de 'amplidaldispersion tout au long de I'étiage.
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Figure 41: Haut - Débits moyens mensuels a Estiramulés sous climat actuel (1985-1995) comparés aux
débits moyens mensuels simulés sous climat futurafeur moyenne et courbe enveloppe des débits des 7
scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chagumois). Bas — Rapports des débits moyens mensuels
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennegde
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).
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L'impact de la fonte des neiges est bien visiblarga station Estirac, qui est la plus haute disibas

Il est logiqguement moins fort que pour les statiam®nt de la Garonne qui drainent une surface plus
petite et ou la part de zone de montagne est phrgdg. On observe cependant que contrairement a
ces derniéres, I'impact est nettement plus fortr p@umois de mai que pour le mois de juin. Ceci est
certainement du a la variabilité spatiale des siéhdaute résolution étant donné que, pour lesmoi
de juin, on observe une plus grande dispersionngeacts sur ce bassin que pour les bassins amont de
la Garonne. Cette variabilité peut aussi étre lsseadu fort impact négatif observé sur ce bassin en
novembre, que I'on ne retrouve pas aussi clairersantles autres stations, ainsi que les faibles
impacts observés au cours des mois d’hiver.
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Figure 42: Haut - Débits moyens mensuels a Aire sifés sous climat actuel (1985-1995) comparés aux
débits moyens mensuels simulés sous climat futurafeur moyenne et courbe enveloppe des débits des 7
scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chagumois). Bas — Rapports des débits moyens mensuels
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennesie
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).
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Figure 43: Haut - Débits moyens mensuels a Audonnsulés sous climat actuel (1985-1995) comparés aux
débits moyens mensuels simulés sous climat futurafeur moyenne et courbe enveloppe des débits des 7
scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chagumois). Bas — Rapports des débits moyens mensuels
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennegde
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).

En ce qui concerne la station de St Vincent, foaiehinfluencée par la présence de la nappe des
Landes, on peut observer que les impacts sont pesnpilus faibles observés en valeur moyenne tout
au long de lI'année. lIs sont aussi homogénes paitsr dispersion est relativement constante. Ceci
est certainement relié au réle régulateur de lap@ai est rechargée par les précipitations d’héter
gui maintient les étiages en été. On observe diaifl dans le Tableau 3 que cette station enreggstre
rapports les plus proches de 1 des quatre statituges sur I'’Adour pendant I'étiage.
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Figure 44: Haut - Débits moyens mensuels a St Vingede Paul simulés sous climat actuel (1985-1995)
comparés aux débits moyens mensuels simulés soumat futur (valeur moyenne et courbe enveloppe des

débits des 7 scénarii bornée par les valeurs extr&s pour chaque mois). Bas — Rapports des débits
moyens mensuels simulés sous climat futur sur leghits moyens mensuels simulés sous climat actuel
(valeur moyenne des débits des 7 scénarii avec éebpe et valeurs extrémes pour chaque mois).
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IV.1.5 Les bassins des Gaves

Les Figure 45 et Figure 46 présentent les impairtallés en termes de débits et de rapports
futur/actuel aux stations d'Escos sur le Gave ddblet de Berenx sur le Gave de Pau. Les impacts en
étiage sont du méme type que pour les autres lBassin bassins drainés sont de relativement petite
taille et contiennent aussi des zones de montdgee.impacts de la fonte de neige au printemps
observées a Berenx sont similaires a celles obsgrsér I'Adour, avec un impact maximum pour le
mois de juin. A Escos, bassin plus éloigné de adulAdour, ce maximum se situe au mois de mai.
Bien que de maniére générale les impacts soiert fods qu'a Saint Vincent sur l'ensemble de
l'année, on observe qu'a ces deux stations ilepiEst les plus faibles dispersions du bassingsign
d'homogénéité des scenarii sur cette région.
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Figure 45: Haut - Débits moyens mensuels a Escosnsilés sous climat actuel (1985-1995) comparés aux
débits moyens mensuels simulés sous climat futurafeur moyenne et courbe enveloppe des débits des 7
scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chagumois). Bas — Rapports des débits moyens mensuels
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennege
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstexmes pour chaque mois).
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Figure 46: Haut - Débits moyens mensuels a Berenkmailés sous climat actuel (1985-1995) comparés aux
débits moyens mensuels simulés sous climat futurafeur moyenne et courbe enveloppe des débits des 7
scénarii bornée par les valeurs extrémes pour chagumois). Bas — Rapports des débits moyens mensuels
simulés sous climat futur sur les débits moyens meunels simulés sous climat actuel (valeur moyennesie
débits des 7 scénarii avec écart-type et valeurstedmes pour chaque mois).
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V.2 Résultats pour les années extrémes

Aprés avoir détaillé les résultats sur 'ensemtddalpériode, voyons a présent 'impact des scénari
sur deux années extrémes du point de vue climatigua décade 1985-1995.

Comme on peut le voir sur le Tableau 6, I'annéglda séche et la plus humide (en considérant les
cumuls de précipitation de ao(lt a juillet) sonpetivement I'année 1989-90 et 'année 1993-1994.

Années Precip. Moy.
1985-1986 869
1986-1987 946
1987-1988 1253
1988-1989 740
1989-1990 804
1990-1991 930
1991-1992 1018
1992-1993 1173
1993-1994 1310
1994-1995 1119

Tableau 6: Cumuls de précipitations moyens sur ledssin Adour Garonne.

Les Tableau 7 et Tableau 8 présentent les résdiatapplication des scénarii en termes de ragport
pour les mois d'étiage de ces deux années extrépessrapports moyens sur la période d'étiage
obtenus pour I'année seche sont en général sumeaeux obtenus pour I'année humide.

L'année humide (Tableau 7) subit donc un fort impaei est relié a la sensibilité des écoulements d
type rapide (provoqués par les précipitations diofde des neiges) aux anomalies climatiques. Ainsi
de méme que nous avons observé des impacts en meopars importants au mois de juillet qu’au
mois d’ao(t, les impacts relatifs sur les annéemsithes sont beaucoup plus forts que sur les années
seches. Ces impacts sont néanmoins trés variablésnetion du scénarii comme en témoignent la
valeur moyenne des écarts-types de 0,23 (sauf Wilemur probablement & cause des réservoirs
karstiques).
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Station (f,i; li::;iQ(?lf]tllll:tl fl:)?;zll:l?;r Ecart-type | Qmin futur/Qmin actuel moyen | Ecart-type
I oix 0,88 0,21 0,93 0,03
Auterive 0,87 0,25 0,93 0,03
[Valentine 0,89 0,21 0,89 0,05
Roquefort 0,82 0,23 0,91 0,04
Portet 0,85 0,25 091 0,04
Lamagistére 0,84 0,23 0,89 0,04
T onneins 0,81 0,22 0,89 0,04
Villemur 0,87 0,08 0,92 0,03
Loubejac 0,70 0,20 0,77 0,08
Estirac 0,85 0,24 0,94 0,03
Aire 0,86 0,28 0,94 0,03
Audon 0,88 0,27 0,94 0,03
St Vincent 0,87 0,21 0,91 0,06
Escos 0,84 0,26 0,94 0,03
Berenx 0,92 0,25 0,90 0,06
Bergerac 0,76 0,28 0,90 0,06

Tableau 7: Moyennes, écart-types, minimums et maxioms des rapports de débits moyens mensuels
simulés sous climat futur (2050-2060) aux débits igens mensuels simulés sous climat actuel (1985-1995
pour les 16 stations, les 7 scénarii et pour une aée humide.

En ce qui concerne I'année seche (Tableau 8)pdrafit que les anomalies climatiques ont un impact
tres limité sur les étiages en valeur relative Jaewvariabilité entre les scénarii est faible (valeu
moyenne des écarts-types de 0,08). Ceci s’expliquéde fait que lorsqu’on se trouve en année séche,
les volumes d’eau mobilisés pendant 'étiage c@adent aux régimes de déstockage des réservoirs
naturels temporaires. Comme la plupart des scépanioient des anomalies de précipitation positives
en hiver, ces réservoirs se remplissent pendate pétiode et se trouvent alors dans une situation
favorable en été quelque soit le cumul pluviomégignnuel. Seul les scénarii qui prévoient des
sécheresses en hiver (anomalies de précipitatigativés associées a des anomalies de température
positives), comme par exemple le LMD_LR, peuventeiment perturber les débits en fin d'étiage (cf.
Tableau 3 et Tableau 4).

Station ?,fe :;:;LQ(‘?:;ES fl:)oc:)tl(e)lll):;r Ecart-type | Qmin futur/Qmin actuel moyen | Ecart-type
Foix 0,93 0,04 0,91 0,03
Auterive 0,93 0,05 0,92 0,03
Valentine 0,85 0,11 0,86 0,07
Roquefort 0,89 0,08 0,89 0,03
Portet 0,88 0,08 0,89 0,05
Lamagistere 0,89 0,07 0,92 0,05
Tonneins 0,88 0,06 0,93 0,04
Villemur 0,94 0,03 0,96 0,02
Loubejac 0,81 0,07 0,97 0,02
Estirac 0,89 0,11 0,94 0,04
Aire 0,88 0,12 0,94 0,03
Audon 0,89 0,09 0,95 0,03
St Vincent 0,94 0,09 0,97 0,08
Escos 0,90 0,07 0,94 0,03
Berenx 0,89 0,08 0,88 0,07
Bergerac 0,86 0,05 0,94 0,04

Tableau 8: Moyennes, écart-types, minimums et maxioms des rapports de débits moyens mensuels
simulés sous climat futur (2050-2060) aux débits ipens mensuels simulés sous climat actuel (1985-1995
pour les 16 stations, les 7 scénarii et pour une aée séche.
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V.3 Résultats pour la période 2025-2035 et le scénaontinu

Nous avons détaillé I'estimation des impacts moypasr la période 2050-2060. Les anomalies
fournies par le scénario continu du CNRM nous assapermis d'estimer les impacts pour la période
comprise entre 1995 et 3005. L’'analyse de I'évolutile ces derniers peut nous renseigner sur les
tendances associées a ces impacts sur I'ensemidepédeiode 1985 — 3005 et, notamment, sur les
impacts pour la période 2025-2035 dans le cadmedzénario. Le scénario continu du CNRM étant
parmi ceux qui prédisent les plus fortes diminutidies débits sur I'ensemble de I'année (Figurdl30),
fournit ce que I'on peut considérer comme une esiim parmi les plus pessimistes des impacts que
subirait le bassin.

Les Figure 47, Figure 48, Figure 49 et Figure 56sentent, pour 4 stations considérées comme
représentatives des différentes situations géoagraeb rencontrées, I'évolution des valeurs
saisonnieres moyennées par décades des précipitétiiales et nivales, de I'évaporation et destslébi
simulés a partir du forcage estimé par le scérwamiminu pour la période comprise entre 1995 et 3005

Les courbes des débits moyens saisonniers mormtesntariations au cours du temps différentes en
fonction de la saison considérée, bien que la twlgénérale soit a la décroissance. Il est cepéenda
remarquable de voir que les rapports des débitsilégmen 2025-2035 sont trés proches de ceux
simulés en 2055-2065 sur I'ensemble des statiortzadsin. Ainsi, d’aprés ce scénario, des impacts
similaires a ceux que nous avons estimé pour 206&rgient déja étre ressentis en 2030.

La courbe d’été des débits, correspondant a lageénl'étiage, présente pour les quatre stations une
décroissance relativement linéaire au cours du gemnpduisant une diminution des débits d'étiage a
partir de la décade 2015-2025. Le modele simulerdgnt une augmentation importante des débits
d'étiage pour la période précédente, en particymur la décade 1995-2005, qui est liée aux
précipitations excédentaires que I'on observe sigmps. Ces précipitations rechargent les résesvoi
naturels profonds qui se vidangent en été, dorigan& un écoulement de base plus important.

Les autres courbes saisonnieres de débits ontrapartement beaucoup plus variable dans le temps,
mais aussi dans I'espace puisque, par exempléyréatles courbes du bassin de Bergerac est trés
différente de celle des autres bassins. Cette bilitda s'explique en général par la variabilité
saisonniere des précipitations liquides et neigeasale la température simulées par ce scénario de
haute résolution.

Malgré la tendance générale qui apparait sur gesefs, ce scénario peut présenter des impacts tres
différents de ceux de 2025-35 et 2055-65. On olespar exemple des décades ou le modéle simule
une augmentation des débits ou tout au moins @mtiaement de la décroissance. Nous avons vu
dans ce qui précéde, le cas des décades précéadiente 2025 (1995-2005 et 2005-2015). De la
méme maniére, les décades comprises entre 202958t (2035-45 et 2045-55) présentent des
rapports trés supérieurs a ceux que l'on obsenviesulécades précédentes et suivantes, a tostes le
saisons y compris pendant I'étiage. Pour la dé2ads-2045, cela s'explique par une remontée de la
quantité de précipitations sur I'ensemble de I'ansauf en hiver. L'évaporation supérieure a adle

la décade précédente couplée a la fonte rapide deige, provoque des débits plutdt faibles au
printemps et en été par rapport aux débits d'autostind'hiver. La décade suivante présente au
contraire une nette augmentation de la quantit@rdeipitations et surtout de neige. La couverture
neigeuse qui ne fond qu'au printemps fait alorsorgar les débits de cette saison et favorise dassi
remontée des débits d'étiage de la méme manienpayudes décades précédant 2025.
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Rapports des precipitations sur le bassin de Foix
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Figure 47: Evolution des rapports futur/actuel desvaleurs moyennes saisonniéres simulées pour le
scénario continu, des précipitations totales, neigses, de I'évaporation et des débits a Foix.
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Rapports des precipitations sur le bassin de Lamagistére
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Figure 48: Evolution des rapports futur/actuel desvaleurs moyennes saisonniéres simulées pour le
scénario continu, des précipitations totales, neigses, de I'évaporation et des débits a Lamagistére.
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Rapports des precipitations sur le bassin d'Audon
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Figure 49: Evolution des rapports futur/actuel desvaleurs moyennes saisonniéres simulées pour le
scénario continu, des précipitations totales, neigses, de I'évaporation et des débits a Audon.
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Rapports des precipitations sur le bassin de Bergerac
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Figure 50: Evolution des rapports futur/actuel desvaleurs moyennes saisonniéres simulées pour le
scénario continu, des précipitations totales, neigses, de I'évaporation et des débits a Bergerac.
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V.4 Etude de sensibilité au climat des bassins de I'Aage a Foix

et de I'Adour a Aire.

Une étude de sensibilité du modéle a des variatierla température et de la précipitation entrexdeu
valeurs extrémes a été conduite sur les bassiflifritge a Foix et de I'Adour a Aire, de maniére a
analyser la représentativité des impacts des ascén

Pour pouvoir réaliser un grand nombre de simulatidrétait nécessaire que leur temps de calctl soi
suffisamment court, sous peine de ne pas pouvpioex un intervalle de variation des températures
et des précipitations suffisamment grand pour éregldes valeurs des anomalies obtenues avec les
différents scénarii. C'est pourquoi une versiorpéifide du modele SIM a été développée sur ces deux
bassins.

La taille de ces deux bassins, qui couvrent plusienailles de la grille décrivant le bassin Adour
Garonne, a été ramenée a une seule maille équieafgrur chacun d'entre eux. Le forcage
atmosphérique connu au pas de temps tri-horaird@ans et sur chacune des mailles des bassins a
ensuite été moyenné pour obtenir un forcage t@&ihersur 1 an sur la maille équivalente a chaque
bassin. De méme, les valeurs des différents parasélu sol et de la végétation sur la maille
équivalente ont été agrégées suivant les réglegetedans Noilhan et Lacarrére (1995).

Pour chaque maille équivalente, 81 simulationsaomgi été effectuées sur une année, en appliquant a
forcage moyen sur la maille, des anomalies vaealre -2°C et +6°C par intervalles de 1°C pour la
température et entre —80% et + 80% par intervaleed0% pour la précipitation. Chacune de ces
simulations a été précédée d'une phase de misgudlibre du modeéle sur un an, pour que les résulta
ne soient pas influencés par I'état initial duetale la végétation.

Pour chaque simulation, la somme du drainage etidgellement, de I'équivalent en eau de la neige
et de I'numidité du sol simulés par ISBA sur lalleant été extraites, pour pouvoir ensuite analyse
leur évolution en fonction des valeurs des anomagpliquées. Il est a noter que I'on ne simule ici
aucun transfert avec MODCOU puisque la simulatleffectue sur une seule maille.

Les Figure 51 et Figure 52 présentent les résutiatsette étude de sensibilité pour chacun des deux
bassins et pour les saisons d'hiver et d'été. aBables simulées sontcoulemen{défini ici comme

la somme du ruissellement et drainage produitsasomaille par ISBA); I'équivalent en eau de la eeig
(ws) et l'indice d'humidité du soBSWV). Les résultats sont présentés sous la formepmoris entre la
valeur de la variable simulée sous perturbation atesmalies et celle de la variable simulée sans
perturbation. Sur les figures, les valeurs de ppaet varient entre 0 et 4 pour des commodités de
représentation, les valeurs supérieures a 4 agpardien blanc. Les anomalies de température et de
précipitation de chaque scénario moyennées pouguehfassin, ont été représentées pour chaque
saison. De cette maniére nous pouvons les situgapport a la réponse des bassins aux variatiens d
température de précipitation.

Pour le bassin de I'Ariége a Foix, la Figure 51 tr@que I'écoulement produit par ce bassin est tres
sensible aux variations de température et de ptéogn. En été, il augmente avec la précipitatimut

en restant relativement constant avec la tempérafm hiver, la présence de neige modifie fortement
sa réponse puisque pour les tres faibles tempémtier stockage d'eau sous forme de neige limite la
production d'écoulement. La quantité de neige smaelst logiguement fortement liée a la température
et dans une moindre mesure a la précipitation. Biteint des valeurs maximales pour des
précipitations importantes dans les atmospheregllssfroides. Il est a noter que le manteau neigeu
simulé sur le bassin disparait pour des tempématsupérieures a 2°C, température au niveau de
laguelle se situent la majorité des scénarii.
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En ce qui concerne I'humidité des sols, caracesigar l'indice de caractérisati@W() qui se calcule
de la maniére suivante (eq. 10):

W —Whilt

(10) SWE |
Wic—Wnilt

avecw le contenu en eau du sl le contenu en eau du sol lorsque l'on se trouveaiot de
flétrissement etv. le contenu en eau du sol lorsque I'on se trodaecapacité au champ.

La Figure 51 montre que #WIlest logiquement beaucoup plus sensible a la i@ride la quantité de
précipitation qu'a celle de la température saiddoe le sol contient suffisamment d'eau pour gsie le
processus d'évaporation prennent de l'importance.

La position des anomalies des différents scénadigue qu'en termes de neige, tous les scénarii ont
un impact similaire qui se traduit par une quaspdrition du manteau neigeux. Ceci renforce la
probabilité d'assister & une forte modification mgime d'écoulement des bassins de montagne
guelque soit le scénario climatique.

En termes d'humidité des sols, nous voyons qu'eer hés scénarii se situent dans une gamme de
sensibilité n'excluant pas la possibilité d'un i de I'eau du sol. En été par contre tous les
scénarios présentent des impacts clairement ngggtii peuvent se traduire par des diminutions
importantes de I'humidité du sol, notamment dansae du Scénario Continu (SC) et du scénario
Lmd_HR (LH).

En ce qui concerne les écoulements produits shadsin en hiver, méme si la majorité des scénarii
sont dans la gamme de sensibilité du modeéle quiopat une augmentation de I'’écoulement, on ne
peut pas exclure une possibilité d'avoir une ditimuen particulier dans le cas du Scénario Continu
(SC). Les fortes variations de production d'écoeleinque I'on peut observer entre les deux scénarii
les plus extrémes (Cnhrm_HR (CH) et Scénario Con{8()), indiquent cependant qu'il y existe une
forte incertitude autour de la prévision des impaenh fonction du scénario choisi. En été, cette
incertitude est beaucoup moins grande puisquesleble des scénarii provoquent une diminution plus
ou moins forte de I'écoulement.

Pour le bassin de I'Adour a Aire (Figure 52), liola proportion de surfaces susceptibles d'avoir un
manteau neigeux semble limiter lI'impact de la temapée sur les écoulements produits en hiver. En
effet, méme si un manteau neigeux peut rapidemgparaitre pour des températures inférieures a
1°C, la faible surface qu'il peut recouvrir ne pdsera pas les écoulements sur le bassin. Les tmpac
liés a des perturbations de la température et getlapitation sont cependant plus importants eerhi
gu'en été. Ces observations sont aussi applicabi@salyse des impacts sur I'humidité des sols.

En ce qui concerne les impacts des scénarii onnafgseomme pour le bassin de Foix, que tous les
scénarii ont un impact similaire sur le manteawgeex, qui se traduit par sa quasi-disparition.
L'impact sur I'humidité des sols est par contre tn@déré puisque lI'ensemble des scénarii provoquent
de légéres augmentations de I'humidité par ragpodimat présent.

L'intensité de I'impact des différents scénariilesrécoulements produits est moindre que danasle ¢
de Foix du fait de la faible importance de la cosgpue nivale. Il faut cependant noter d'une pas, q
le Scénario Continu (SC) provoque une diminutios éeoulements plus forte qu'a Foix et que d'autre
part, ce scénario n'est plus le seul & provoquerdiminution puisque ceux du Lmd HR (LH) et LR
(LL) le provoquent eux aussi. En été par contrergsacts observés pour les différents scénarii sont
de la méme intensité que pour le bassin de Fdnaétisent aussi une diminution des écoulements.
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Figure 51: Impacts sur lesécoulementssomme du ruissellement et du drainage produits palSBA), le
manteau neigeux s : équivalent en eau de la neige) et 'humidité dwsol (SWI: indice détaillé dans
'équation 10), des anomalies de température et derécipitation variant respectivement entre [-2°C ;
+6°C] et entre [ -80%; +80%)] sur une maille équivalente au bassin de Ariege a Foix. Les points
correspondants aux anomalies des 7 scénarii climgties utilisés ont été reportés (UR : U. reading ; €:
Hadley Center; CL: CNRM_LR ; CH: CNRM_HR ; LL: LMD LR ; LH: LMD _HR ; SC: Scénario
Continu), ainsi que celui correspondant au climat gsent (PC).
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Figure 52: Impacts sur lesécoulementgsomme du ruissellement et du drainage produits paSBA), le
manteau neigeux i : équivalent en eau de la neige) et 'humidité dwol (SWI: indice détaillé dans
'équation 10), des anomalies de température et derécipitation variant respectivement entre [-2°C ;
+6°C] et entre [ -80%; +80%] sur une maille équivalente au bassin de Adour a Aire. Les points
correspondants aux anomalies des 7 scénarii climgties utilisés ont été reportés (UR : U. reading ; €
Hadley Center; CL: CNRM_LR ; CH: CNRM_HR ; LL: LMD_LR ; LH: LMD_HR ; SC: Scénario
Continu), ainsi que celui correspondant au climat pésent (PC).
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V. Conclusion

Cette étude a été menée par le CNRM a la demanidsggece de I'eau Adour Garonne. Elle s'attache
a déterminer les effets du changement climatique lesi ressources en eau du bassin, et plus
spécifiqguement des débits naturels d'étiage, 2t 2025 et 2050.

Une synthese bibliographique des principaux traveffiectués dans le monde sur cette question est
tout d'abord proposée. Elle permet de présentdnjesthéses de changement climatique actuellement
retenues par la communauté scientifique internakéon

Le systeme de modélisation hydrométéorologi@is (SAFRAN-ISBA-MODCOU) choisi pour
simuler le calcul des bilans énergétiques et Hgdiques sur le bassin Adour Garonne est ensuite
présenté. Ce systéme se compose de trois modeipEsi SAFRAN, un interpolateur d'observations
qui permet de constituer le forcage atmosphériguécipitations, température, humidité spécifique,
pression atmosphérique, rayonnement, solaire eisginérique et vent) qui s'exerce sur le bassin sur
une grille réguliere est sur de longues périodestataps; ISBA (Intéraction Sol-Biosphere-
Atmosphere), le schéma de surface de Météo-Franggegmet de simuler I'évolution du contenu en
eau du sol et les principaux flux hyrologiques (fteanspiration, drainage et ruissellement);
MODCOU, un modéle hydrologique distribué qui permet dmdférer les flux de drainage et de
ruissellement fournis par ISBA, a travers les raged'écoulement superficiels et souterrains. Ces
modéles, qui s'appuient dans la mesure du possittleles descriptions physiques des phénoménes
hydrologiques, sont adaptés a cette étude dangsarm ou leurs paramétrisations sont relativement
indépendantes des conditions climatiques.

Le modele SIM a été appliqué avec succés au baskinr Garonne dans le cadre des travaux de
doctorat de Sophie Morel au CNRM. Il a cependaitt'tdbjet d'une phase de calage particuliére dans
le cadre de la présente étude, pour simuler auxnhgsuécoulements pendant la période d'étiage surla
période actuelle. Ce calage a consisté a étalameoefficient contrélant la production du flux de
base du modéle sur les zones du bassin contenanagléferes, car ceux-ci sont les principales
sources d'alimentation des écoulements en péritéliage. Pour ce faire, il a été procédé a uratrav
de naturalisation des débits, pour s'affranchiridisences des aménagements hydro-électriques et
des prélévements pour lirrigation, susceptiblaffatter les débits observés au niveau des 1®ssati

de référence choisies pour cette étude. Le calagmatiéle a ensuite été fait sur la base des débits
moyens d'étiage observés au niveau des 16 statonéférence. La comparaison des débits simulés
aprés calage aux observations, a mis en évidere@amélioration significative des performances du
modéele sur la période d'étiage.

Une fois le calage terminé, des anomalies climatqde température et de précipitation ont été
calculées au pas de temps mensuel, a partir desédsrfournies par 7 scénarii climatiques de
différents modéles de circulation générale (MCGg&cadifférentes résolutions spatiales, pour la
période 2050-2060. Calculées par différence eesevéleurs fournies par les scénarii pour la périod
2050-2060 et celles fournies par ces mémes scémariila période 1985-1995, elles ont été ensuite
appliquées au forcage atmosphérique appliqué awsirbade maniére a simuler les débits
correspondants au climat modifié au niveau desostatde référence. La comparaison des débits
résultants avec les débits simulés pour la pératieelle, a finalement permis de caractériser faraa
des impacts sur les débits de la modification dmatl induite par chaque scénario. De plus, un
scénario décrivant I'évolution climatique continggrinde nos jours a 2100 a été considéré pour
examiner les impacts hydrologiques possibles d2§.20
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Nous pouvons dégager de l'analyse des résultaawties conclusions suivantes:

— L'ensemble des scénarii présentent, a I'horizo®,20&s impacts relativement homogenes en été
se traduisant par une diminution moyenne de 11%déb#s d'étiage, avec une écart-type de 8%.
Le reste de l'année, la variabilité des impacts di€elle des anomalies climatiques des MCGs est
plus importante, en particulier durant I'hiver. Glbserve ainsi des impacts en moyenne négatifs
sur les débits d'automne et de printemps et positif les débits d'hiver (liés a la modification du
régime des précipitations et de fonte des neiges).

- Les précipitations et la couverture neigeuse sahtssn impact important (diminution de presque
50% des hauteurs de neige et de la durée totat@eigement simulée par le scénario continu a la
fin du siecle). Ceci a pour conséquence directédaiction marquée des crues hivernales qui ne
sont plus limitées par le stockage des précipitatidans le manteau neigeux. Par ailleurs, la
diminution des débits de printemps provoque un esanent de I'ordre d’'un mois du passage en
régime d'étiage. Ceci implique un impact plus impot sur les débits du mois de juillet que sur
ceux des mois suivants qui sont soutenus pariadfitbase provenant de la vidange des réservoirs
naturels profonds (aquiferes, nappes perchéeduwicdds).

- L'augmentation de la pluviométrie en hiver place I&servoirs naturels profonds dans une
situation de recharge hivernale plus favorable goes le climat actuel. Cette recharge plus
importante permet un soutien estival du débit dmpgui limite I'impact du réchauffement et de
la diminution des précipitations estivales. Ce impuhe s’exerce cependant pas jusqu’a la fin de
I'étiage, ce qui induit des impacts plus imporsaen fin de période (mois d'octobre) et maximaux
au mois de novembre.

- L'analyse des impacts du scénario continu (conéidémme un scénario pessimiste parmi les 7
scénarii disponibles, puisqu’il donne lieu & desraalies pour lesquelles le modéle simule une
diminution des débits hivernaux) fait apparaitre tendance a la diminution générale des débits
en toutes saisons, principalement liée a la réomiade la pluviométrie annuelle que le scénario
prévoit. Bien que pour ce scénario le modéle ptéspius de variabilité en ce qui concerne
I'évolution des débits du reste de I'année, il dandés 2025 une réduction des débits d'étiage
similaire a celle de 2050.

- Une étude de sensibilité au climat des bassins'Alééde a Foix et de I'Adour a Aire,
respectivement représentatifs des bassins de mmntegde plaine, a permis de préciser les
incertitudes autour des principaux impacts desénati climatiques. La tres forte probabilité de
passage d'un régime d'écoulement nival & un rédigmulement pluvial pendant les périodes
hivernales est montrée. Bien que ceci se traduiseipalement par une augmentation des
écoulements et de I'humidité des sols, une rédude ceux-ci ne peut étre totalement exclue.
Cette incertitude est par contre beaucoup pludefadim été, puisque I'ensemble des scénarii
climatigues donnent lieu a des réductions sigrifiea des débits et de I'humidité des sols.
Cependant, I'humidité des sols apparait étre netiemoins sensible aux impacts du changement
climatique que les écoulements produits sur lesibgsis

Des travaux complémentaires sur l'influence quet peair sur ces résultats, une adaptation de la
végétation au changement climatique, ont pour fété entrepris. Les premiers résultats obtenus
indiquent qu'une telle prise en compte pourrait giéter de maniére efficace les conclusions de ce
travail. Il serait donc souhaitable de mener a hies études supplémentaires dans ce domaine.
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stations de Foix et d'Auterive sur I'Ariege pour lapériode 1985 - 1995. Les débits maximaux sont trqnés
pour permettre une meilleure visualisation des déls d'étiage.
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Débits journaliers observés (en gris), naturalisé&n noir) et débit de référence pour I'étiage (Qcalge) aux
stations de Tonneins sur la Garonne et de Villemusur le Tarn pour la période 1985 - 1995. Les débits
maximaux sont tronqués pour permettre une meilleurevisualisation des débits d'étiage.
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stations de Loubejac (Piquecos) sur I'Aveyron et &stirac sur I'Adour pour la période 1985 - 1995. Le
débits maximaux sont tronqués pour permettre une mbeure visualisation des débits d'étiage.
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Comparaison des débits simulés par ISBA-MODCOU avarcalage (ref — trait continu noir), aprés calage
(cal — trait continu rouge) et des débits naturaliés (obs - trait pointillé noir), aux stations de Fix et
Auterive sur I'Ariege. Deux critéeres statistiques at été calculés : le rapport des débits simulés sur
observés (Rap) et le critéere de Nash ou Efficien€Em).
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la Garonne et de Villemur sur le Tarn. Deux critéres statistiques ont été calculés : le rapport des bi¢s

simulés sur observés (Rap) et le critere de Nash @&ifficience (Em).
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I'Aveyron et Estirac sur I'Adour. Deux critéres statistiques ont été calculés : le rapport des débismulés
sur observés (Rap) et le critére de Nash ou Efficiee (Em).
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d'Audon sur I'Adour. Deux critéres statistiques ont été calculés : le rapport des débits simulés sur
observés (Rap) et le critéere de Nash ou Efficien€Em).
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Station Scénario Juill Aout Sept QOct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Etiage (juillet-octobre) Débit min.
Foix UR 0,85 0,93 1,01 1,06 0,90 1,12 2,09 1,78 1,26 0,99 0,72 0,66 0,99 0,96
HC 0,86 0,88 0,87 0,94 1,00 1,16 1,55 1,48 1,29 1,16 0,67 0,56 0,90 0,89
JCNRM_HR 0,83 0,91 0,95 1,03 0,88 1,13 1,31 1,19 1,17 0,83 0,44 0,47 0,95 0,94
[cnrM LR 0,89 0,92 0,93 1,01 1,16 1,31 1,65 1,32 1,08 1,16 0,68 0,52 0,95 0,94
LMD HR 0,83 0,86 0,85 0,80 0,81 0,85 0,90 1,02 0,88 0,76 0,46 0,47 0,82 0,86
LMD LR 1,08 0,94 0,91 0,76 0,73 0,83 0,84 0,83 0,83 0,88 0,73 0,90 0,88 0,91
SC_CONT 2055 0,91 0,92 0,92 0,83 0,82 0,85 0,80 0,73 0,90 1,01 0,67 0,60 0,87 0,92
Auterive UR 0,85 0,94 1,02 1,07 0,89 1,11 2,20 1,93 1,16 0,83 0,69 0,66 0,99 0,95
HC 0,85 0,88 0,87 0,96 1,00 1,16 1,47 1,42 1,18 1,02 0,67 0,58 0,91 0,89
JCNRM_HR 0,83 0,91 0,95 1,00 0,84 1,10 1,25 1,26 1,16 0,73 0,42 0,49 0,94 0,93
lcNneM LR 0,88 0,92 0,94 1,02 1,17 1,33 1,70 1,31 0,98 1,06 0,66 0,53 0,96 0,93
LMD HR 0,82 0,86 0,85 0,80 0,80 0,82 0,82 0,93 0,81 0,67 0,45 0,49 0,82 0,86
LMD LR 1,09 0,93 0,91 0,75 0,70 0,77 0,74 0,72 0,78 0,79 0,74 0,97 0,87 0,91
SC CONT 2035 0,90 0,92 0,92 0,82 0,81 0,80 0,69 0,62 0,91 0,99 0,67 0,62 0,87 0,92
Valentine UR 0,74 0,91 1,04 1,12 0,88 1,11 1,57 1,58 1,20 0,96 0,80 0,59 0,97 0,96
HC 0,74 0,83 0,80 0,91 0,96 1,15 1,25 1,35 1,31 1,06 0,74 0,50 0,84 0,82
JCNRM_HR 0,78 0,90 0,91 0,91 0,77 0,95 1,18 1,34 1,40 1,00 0,73 0,53 0,88 0,91
lenrM LR 0,75 0,88 0,88 0,99 1,22 1,33 1,38 1,24 1,12 1,06 0,80 0,48 0,89 0,89
LMD HR 0,69 0,79 0,75 0,71 0,74 0,76 0,89 1,05 0,92 0,80 0,59 0,38 0,73 0,76
LMD LR 0,99 0,92 0,86 0,72 0,66 0,74 0,85 0,93 0,89 0,87 0,80 0,77 0,85 0,87
SC CONT 2055 0,79 0,87 0,83 0,77 0,75 0,74 0,77 0,82 0,96 1,00 0,74 0,51 0,81 0,85
Roquefort JUR 0,81 0,93 1,01 1,09 0,85 1,09 1,88 1,69 1,02 0,79 0,69 0,63 0,99 0,96
HC 0,81 0,88 0,87 0,93 0,97 1,16 1,28 1,31 1,14 1,02 0,63 0,58 0,89 0,89
JCNRM_HR 0,82 0,92 0,93 0,91 0,77 0,97 1,15 1,24 1,24 0,83 0,53 0,57 0,90 0,93
lcNeMm LR 0,85 0,92 0,93 0,99 1,17 1,38 1,49 1,20 0,93 1,03 0,67 0,53 0,94 0,93
LMD HR 0,79 0,85 0,84 0,80 0,77 0,79 0,82 0,95 0,82 0,76 0,48 0,53 0,81 0,86
LMD LR 1,11 0,93 0,90 0,76 0,69 0,75 0,74 0,78 0,82 0,84 0,76 1,05 0,89 0,91
SC CONT 2055 0,89 0,91 0,90 0,82 0,77 0,76 0,68 0,67 0,93 1,03 0,71 0,67 0,86 0,91

Rapports moyens sur les 10 ans de la simulation, sleiébits simulés sous climat modifié (2050-2060)»adébits simulés sous climat actuel pour chaque nsipour
I'ensemble de la période d'étiage et pour les débimensuels minimaux.
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Station Scénario Juill Aout Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Etiage (juillet-octobre) Débit min.
Portet UR 0,78 0,92 1,03 1,10 0,87 1,09 1,87 1,78 1,10 0,83 0,72 0,61 0,99 0,96
HC 0,78 0,86 0,84 0,93 0,97 1,14 1,29 1,34 1,18 1,00 0,68 0,53 0,87 0,86
JCNRM_HR 0,80 0,91 0,93 0,93 0,77 0,98 1,18 1,31 1,26 0,83 0,56 0,52 0,90 0,93
[cnrM LR 0,81 0,90 0,91 1,00 1,19 1,33 1,52 1,26 0,98 1,03 0,71 0,50 0,93 0,92
LMD HR 0,75 0,83 0,80 0,76 0,75 0,77 0,81 0,94 0,83 0,72 0,51 0,43 0,78 0,82
LMD LR 1,04 0,92 0,88 0,73 0,66 0,73 0,75 0,77 0,81 0,80 0,77 0,89 0,86 0,89
SC_CONT 2055 0,84 0,89 0,87 0,79 0,76 0,75 0,69 0,67 0,91 0,99 0,71 0,57 0,83 0,89
Lamagistére JUR 0,79 0,94 1,02 1,07 0,84 1,05 1,76 1,66 1,09 0,79 0,74 0,66 0,98 0,97
HC 0,77 0,87 0,83 0,98 1,05 1,15 1,18 1,19 1,06 0,89 0,71 0,60 0,87 0,87
JCNRM_HR 0,81 0,93 0,93 0,84 0,67 0,82 1,07 1,38 1,35 0,87 0,61 0,59 0,86 0,93
lcNneM LR 0,82 0,92 0,93 1,04 1,25 1,36 1,53 1,22 0,91 0,99 0,75 0,57 0,95 0,93
LMD HR 0,75 0,85 0,80 0,73 0,74 0,71 0,78 0,96 0,83 0,72 0,57 0,51 0,76 0,83
LMD LR 1,02 0,92 0,88 0,69 0,61 0,65 0,69 0,78 0,81 0,78 0,82 0,99 0,84 0,90
SC CONT 2035 0,82 0,90 0,89 0,81 0,77 0,71 0,69 0,67 0,95 0,95 0,70 0,63 0,84 0,90
Tonneins UR 0,80 0,96 1,04 1,08 0,87 1,09 1,65 1,60 1,09 0,83 0,76 0,69 0,99 0,98
HC 0,75 0,87 0,82 1,00 1,13 1,17 1,15 1,15 1,03 0,86 0,71 0,63 0,87 0,87
JCNRM_HR 0,81 0,93 0,93 0,82 0,66 0,82 1,10 1,39 1,37 0,92 0,63 0,64 0,85 0,94
lenrM LR 0,82 0,92 0,94 1,05 1,24 1,39 1,50 1,21 0,90 1,01 0,78 0,60 0,95 0,94
LMD HR 0,75 0,85 0,80 0,74 0,74 0,70 0,77 0,97 0,84 0,75 0,59 0,56 0,76 0,84
LMD LR 1,00 0,92 0,87 0,69 0,61 0,66 0,72 0,82 0,84 0,82 0,86 1,07 0,83 0,91
SC CONT 2055 0,82 0,90 0,88 0,80 0,76 0,69 0,71 0,68 0,95 0,96 0,70 0,66 0,83 0,90
Villemur UR 0,88 0,96 0,98 0,97 0,81 0,99 1,68 1,56 1,01 0,77 0,80 0,84 0,94 0,97
HC 0,84 0,92 0,86 1,04 1,10 1,11 1,10 1,07 0,93 0,80 0,81 0,83 0,92 0,90
JCNRM_HR 0,88 0,96 0,94 0,78 0,65 0,77 0,96 1,30 1,24 0,84 0,76 0,84 0,86 0,96
lcNeMm LR 0,90 0,95 0,96 1,07 1,25 1,26 1,46 1,15 0,85 0,95 0,86 0,82 0,99 0,96
LMD HR 0,82 0,90 0,85 0,74 0,77 0,74 0,83 0,99 0,82 0,74 0,73 0,79 0,79 0,88
LMD LR 0,97 0,95 0,90 0,70 0,60 0,66 0,70 0,77 0,78 0,77 0,89 1,13 0,83 0,93
SC CONT 2055 0,87 0,94 0,94 0,87 0,83 0,78 0,74 0,72 1,01 0,86 0,73 0,83 0,89 0,94

Rapports moyens sur les 10 ans de la simulation, sleiébits simulés sous climat modifié (2050-2060)»adébits simulés sous climat actuel pour chaque nsipour
I'ensemble de la période d'étiage et pour les débimensuels minimaux.
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Station Scénario Juill Aout Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Etiage (juillet-octobre) Débit min.
Loubejac UR 0,77 0,99 1,08 1,08 0,82 1,13 1,65 1,51 1,10 0,79 0,78 0,69 0,99 0,97
HC 0,70 0,82 0,75 1,07 1,17 1,31 1,15 1,13 0,97 0,74 0,73 0,65 0,86 0,89
JCNRM_HR 0,78 0,95 0,90 0,73 0,56 0,67 1,03 1,42 1,43 0,98 0,70 0,68 0,78 0,95
[cnrM LR 0,80 0,90 0,95 1,08 1,43 1,52 1,53 1,13 0,83 0,99 0,82 0,62 0,96 0,94
LMD HR 0,69 0,81 0,73 0,74 0,74 0,63 0,76 1,05 0,84 0,77 0,69 0,62 0,71 0,88
LMD LR 0,98 0,87 0,80 0,66 0,59 0,54 0,65 0,86 0,84 0,82 1,00 1,45 0,76 0,92
SC_CONT 2055 0,77 0,85 0,84 0,77 0,76 0,60 0,70 0,65 1,00 0,95 0,65 0,69 0,78 0,91
Estirac UR 0,82 0,96 1,06 1,10 0,84 1,04 1,54 1,32 0,93 0,80 0,69 0,69 1,00 0,98
HC 0,80 0,90 0,89 0,96 0,92 1,07 1,10 1,16 1,09 0,88 0,62 0,68 0,89 0,92
JCNRM_HR 0,90 0,95 0,94 0,91 0,67 0,82 1,14 1,35 1,40 0,93 0,59 0,74 0,92 0,96
lcNneM LR 0,82 0,92 0,92 0,97 1,24 1,34 1,40 1,01 0,86 0,95 0,62 0,60 0,91 0,94
LMD HR 0,80 0,89 0,87 0,81 0,70 0,69 0,77 091 0,83 0,70 0,52 0,62 0,82 0,90
LMD LR 1,14 0,96 0,92 0,79 0,64 0,70 0,77 0,82 0,88 0,83 0,79 1,29 0,92 0,94
SC CONT 2035 0,86 0,91 0,87 0,78 0,64 0,62 0,61 0,62 0,90 0,91 0,63 0,69 0,83 0,91
Aire UR 0,80 0,97 1,12 1,17 0,86 1,06 1,55 1,35 0,95 0,76 0,72 0,68 1,03 0,98
HC 0,77 0,88 0,87 0,96 0,94 1,10 1,09 1,18 1,10 0,82 0,65 0,68 0,88 0,91
JCNRM_HR 0,89 0,95 0,94 0,92 0,60 0,81 1,20 1,46 1,50 0,95 0,62 0,74 0,91 0,95
lenrM LR 0,80 0,91 0,92 0,98 1,32 1,40 1,45 1,00 0,83 0,94 0,65 0,59 0,90 0,93
LMD HR 0,78 0,87 0,84 0,80 0,65 0,65 0,78 0,94 0,83 0,71 0,55 0,61 0,80 0,89
LMD LR 1,15 0,94 0,89 0,77 0,58 0,68 0,77 0,85 0,90 0,86 0,88 1,39 0,92 0,94
SC CONT 2055 0,84 0,89 0,83 0,76 0,59 0,56 0,59 0,61 0,95 0,99 0,66 0,69 0,81 0,89
Audon UR 0,82 0,97 1,11 1,24 0,88 1,07 1,53 1,34 0,97 0,79 0,76 0,72 1,07 0,99
HC 0,79 0,89 0,87 0,93 0,93 1,09 1,08 1,18 1,09 0,82 0,69 0,72 0,87 0,90
JCNRM_HR 0,90 0,96 0,96 0,92 0,62 0,83 1,22 1,48 1,50 0,99 0,67 0,79 0,93 0,97
lcNeMm LR 0,82 0,92 0,92 0,97 1,30 1,37 1,45 1,01 0,84 0,95 0,69 0,64 0,91 0,93
LMD HR 0,80 0,88 0,84 0,77 0,66 0,67 0,79 0,95 0,85 0,74 0,59 0,65 0,80 0,89
LMD LR 1,12 0,95 0,90 0,76 0,60 0,71 0,79 0,87 0,92 0,89 0,91 1,37 0,91 0,94
SC CONT 2055 0,84 0,89 0,84 0,74 0,61 0,59 0,61 0,64 0,96 1,01 0,69 0,72 0,80 0,89

Rapports moyens sur les 10 ans de la simulation, sieiébits simulés sous climat modifié (2050-2060)»adébits simulés sous climat actuel pour chaque nsipour
I'ensemble de la période d'étiage et pour les débimensuels minimaux.
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Station Scénario Juill Aout Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Etiage (juillet-octobre) Débit min.
St Vincent |JUR 0,91 1,02 1,11 1,19 0,94 1,09 1,47 1,32 1,03 0,86 0,87 0,85 1,07 1,03
HC 0,80 0,89 0,88 0,93 0,92 1,07 1,04 1,13 1,06 0,82 0,75 0,77 0,88 0,90
JCNRM_HR 1,02 1,06 1,05 1,01 0,73 0,90 1,23 1,46 1,49 1,07 0,85 0,95 1,03 1,05
[cnrM LR 0,90 0,97 0,97 1,00 1,25 1,33 1,40 1,06 0,91 0,99 0,80 0,78 0,96 0,98
LMD HR 0,80 0,86 0,84 0,81 0,71 0,70 0,77 0,93 0,84 0,76 0,66 0,70 0,82 0,86
LMD LR 1,03 0,93 0,91 0,81 0,68 0,76 0,79 0,86 0,92 0,90 0,93 1,24 0,91 0,92
SC_CONT 2055 0,80 0,85 0,82 0,78 0,66 0,64 0,62 0,64 0,91 0,97 0,71 0,73 0,81 0,85
Escos UR 0,85 0,97 1,09 1,14 0,83 1,12 1,51 1,35 1,05 0,84 0,68 0,72 1,04 0,99
HC 0,80 0,89 0,87 0,95 0,85 1,10 1,12 1,25 1,14 0,85 0,60 0,70 0,90 0,90
JCNRM_HR 0,91 0,96 0,95 0,87 0,58 0,82 1,18 1,44 1,45 0,91 0,56 0,77 0,91 0,96
lcNneM LR 0,83 0,91 0,90 0,95 1,25 1,41 1,37 1,04 0,90 0,94 0,63 0,63 0,91 0,92
LMD HR 0,81 0,89 0,84 0,78 0,65 0,72 0,85 1,01 0,84 0,73 0,51 0,64 0,81 0,88
LMD LR 1,08 0,96 0,91 0,76 0,61 0,79 0,89 0,94 0,93 0,88 0,74 1,22 0,88 0,94
SC CONT 2035 0,84 0,91 0,85 0,77 0,66 0,68 0,75 0,77 0,96 0,97 0,61 0,68 0,82 0,89
Berenx UR 0,77 0,94 1,10 1,19 0,88 1,05 1,44 1,36 1,13 1,00 0,85 0,61 1,02 0,97
HC 0,74 0,85 0,81 0,94 0,91 1,06 1,10 1,23 1,22 1,09 0,77 0,52 0,85 0,83
JCNRM_HR 0,84 0,93 0,92 0,91 0,67 0,82 1,14 1,38 1,47 1,11 0,78 0,61 0,89 0,93
lenrM LR 0,76 0,89 0,88 0,98 1,28 1,28 1,32 1,07 0,98 1,09 0,83 0,53 0,88 0,89
LMD HR 0,72 0,84 0,77 0,73 0,69 0,73 0,84 0,99 0,90 0,90 0,63 0,43 0,76 0,79
LMD LR 0,99 0,94 0,88 0,76 0,65 0,76 0,86 0,92 0,94 1,02 0,88 0,82 0,87 0,89
SC CONT 2055 0,78 0,89 0,83 0,77 0,69 0,69 0,74 0,75 0,94 1,07 0,75 0,52 0,80 0,85
Bergerac UR 0,88 1,02 1,13 1,19 0,94 1,20 1,41 1,36 1,11 1,04 0,95 0,83 1,10 1,01
HC 0,74 0,87 0,76 1,02 1,07 1,24 1,12 1,05 0,93 0,78 0,78 0,71 0,88 0,87
JCNRM_HR 0,80 0,94 0,94 0,72 0,57 0,94 1,17 1,25 1,26 1,22 0,89 0,73 0,81 0,95
lcNeMm LR 0,84 0,94 0,95 1,05 1,29 1,45 1,39 1,13 0,89 1,09 0,96 0,70 0,97 0,95
LMD HR 0,78 0,88 0,79 0,71 0,76 0,74 0,82 1,05 0,92 0,85 0,79 0,68 0,76 0,89
LMD LR 0,96 0,94 0,85 0,68 0,71 0,85 0,92 1,02 1,02 1,05 1,10 1,30 0,80 0,95
SC CONT 2055 0,84 0,91 0,82 0,72 0,74 0,72 0,90 0,81 0,93 1,04 0,75 0,73 0,79 0,91

Rapports moyens sur les 10 ans de la simulation, sleiébits simulés sous climat modifié (2050-2060)»adébits simulés sous climat actuel pour chaque nsipour
I'ensemble de la période d'étiage et pour les débimensuels minimaux.
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Débits moyens mensuels a Auterive, Valentine et Rogfort simulés sous climat actuel (1985-1995)
comparés aux débits moyens mensuels simulés soumat futur pour chacun des 7 scénarii.
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Débits moyens mensuels a Portet, Lamagistére et Togins simulés sous climat actuel (1985-1995)
comparés aux débits moyens mensuels simulés soumalt futur pour chacun des 7 scénarii.
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Débits moyens mensuels a Villemur, Loubejac et Estic simulés sous climat actuel (1985-1995) comparés
aux débits moyens mensuels simulés sous climat fufour chacun des 7 scénarii.
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Débits moyens mensuels a Aire, Audon et St Vincesimulés sous climat actuel (1985-1995) comparés aux
débits moyens mensuels simulés sous climat futur ypochacun des 7 scénarii.
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Débits moyens mensuels a Escos, Berenx et Bergesamulés sous climat actuel (1985-1995) comparés aux
débits moyens mensuels simulés sous climat futur pochacun des 7 scénarii.
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