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Résumé

Les bassins versants nord-méditerranéens sont fréquemment soumis a des crues extrémes liées
a des précipitations convectives intenses et aux caractéristiques hydrologiques locales. La
région méditerranéenne est considérée comme une des régions les plus affectées par le
réchauffement climatique, ce qui laisse présager des changements dans le cycle hydrologique.
L’objectif de cette these CIFRE est d’évaluer les impacts du changement climatique sur les
précipitations extrémes a travers une méthode dite de « futurisation », dans laquelle une
fonction de transfert est construite en comparant la distribution des quantiles de précipitations
du climat présent et futur. Les impacts du changement climatique sur les précipitations extrémes
sont évalués a travers les simulations a haute résolution EMCORDEX. L’exercice se focalise
sur le bassin versant de 1’Orbieu dans le sud de la France ou est mené une caractérisation du
fonctionnement hydrologique appuyée par plusieurs campagnes de terrain. La méthode de
futurisation est appliquée a six épisodes majeurs de précipitations ayant généré des crues éclair.
Les impacts hydrologiques des équivalents statistiques futurs des épisodes de précipitations
sont ensuite évalués a travers un modele hydrologique événementiel conceptuel SCS-LR,
motivé par ses futures applications opérationnelles. Une estimation des changements
d’humidité du sol liés au changement climatique est réalisée et couplée a la quantification des
impacts hydrologiques. L’évolution des crues sous I’'impact du CC montre que, selon le modele
SCS-LR, I’intensification des pluies futures est fortement compensée par I’assechement du sol.
Pour certaines configurations, I’intensification des crues est doublée, ce qui motive leur prise
en compte dans les stratégies de gestion du risque inondation.

Abstract

Northern mediterranean meso-scale river catchments are submitted to extremes floods events
linked to intense convective precipitation and local hydrologic features. The Mediterranean
region is known to be one of the most affected areas by global warming, and it is likely that
changes can be expected in the hydrological cycle. The aim of this CIFRE thesis is to assess
the climate change impacts on extreme precipitation events using a so-called “futurization”
method, in which a transfer function is built by comparing the quantiles of distribution for both
present and future climate precipitation. The climate change impact on extreme precipitation
events is assessed over high-resolution EMCORDEX simulations. The focus is on the Orbieu
catchment located in southwestern France where a hydrological functioning characterization
has been done supported by several field campaigns. The futurization method is applied to six
major events of precipitation that trigger flash floods. The hydrological impacts of those future
statistical counterpart precipitation events are therefore assessed through a conceptual event-
based hydrological model SCS-LR, motivated by its future operational applications. An
assessment of soil moisture changes under climate change is performed and coupled to the
hydrological impact quantification. Soil drying strongly compensate the precipitation
intensification in the floods evolution under CC impact, according to the SCS-LR model. For
some configurations, floods intensification is doubled, what motivates its consideration in the
flood risk management strategies.
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| Introduction

Introduction

Les impacts du changement climatique sur le fonctionnement de notre société occupent une
place grandissante dans les stratégies de gestion et d’aménagement du territoire. Concernant les
aléas hydrologiques, le Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat
(GIEC) prévoit une intensification des phénomenes extrémes de sécheresse et d’inondation
dans le pourtour méditerranéen a la fin du 21°™ siécle. En climat présent, 1’arc méditerranéen
francais est déja fréquemment soumis a des crues rapides et violentes, engendrant des
inondations aux conséquences catastrophiques en termes de pertes humaines et de dégats
matériels. L’intensification de ces phénomenes, associée a la hausse constante de la
démographie et de ['urbanisation dans cette région, laisse présager un aggravement des
inondations dans les petits bassins versants méditerranéens.

De ce fait, la gestion du risque inondation définie par les instances européennes et nationales
intégre progressivement la prise en compte du changement climatique dans les outils de
protection préconisé€s aux différentes échelles d’action. Cependant, les produits existants, qui
proposent une estimation des impacts du changement climatique sur les pluies et les
inondations, sont inadaptés a 1’échelle et au systeme de prévention du risque inondation. Ces
produits proposent des tendances de changement des précipitations extrémes a 1’échelle
régionale. Ces résultats, malgré leur intérét, ne conviennent pas a 1’échelle d’action des
collectivités locales, qui doivent par exemple décider de la gestion d’une digue ou de
I’aménagement des rives d’une riviere. Partant de ce constat, le bureau d’études WSP France,
I’OSU OREME, le laboratoire Hydrosciences Montpellier et le CERFACS (Centre Européen
de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique) ont décidé de mettre en place
une thése CIFRE (Conventions Industrielles de Formation par la Recherche). Ce projet
conciliant les exigences opérationnelles et scientifiques, a pour objectif d’aborder la question
des services hydro-climatique a travers la question suivante : comment intégrer le changement
climatique dans la gestion du risque inondation ?

Dans cette thése, nous proposons une méthode opérationnelle d’évaluation des impacts locaux
du changement climatique sur les précipitations extrémes et les inondations qui peuvent en
découler, a travers une chaine de modélisation hydro-climatique baptisée « Futurisation ». La
méthode propose une estimation a I’échelle locale de I’équivalent des crues de référence d’un
bassin versant cible sous I’influence du changement climatique. Dans un premier temps,
I’équivalent statistique futur d’un épisode de précipitations ayant provoqué une de ces crues est
estimé. Puis, a partir de ces précipitations futures, diverses crues futures sont simulées en
fonction des variations de I’humidité du sol. Tout au long de la chaine de futurisation, les
incertitudes intrinséques a chaque étape de la méthode sont estimées et prises en compte.

Les récentes avancées de la modélisation climatique et I’apparition de modeles régionaux, a 12
km de résolution spatiale, ont permis de mener cette étude a 1’échelle des bassins versants
méditerranéens méso-échelles. Un ensemble de 8 modeles climatiques régionaux de 1’exercice
CORDEX est choisi pour caractériser et quantifier le changement des précipitations futures, en
fonction de deux scénarios d’émissions de gaz a effet de serre (RCP8.5 et RCP4.5). L’ensemble
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des simulations climatiques considérées pour chaque horizon temporel du 21°™ siécle permet
de prendre en compte les différentes incertitudes de la modélisation climatique. D’abord, une
évaluation des performances de ces modéles dans le climat présent de trois bassins versants
cibles (Lez, Aude et Muga) est réalisée. Puis, I’impact du changement climatique sur les pluies
remarquables de ces bassins est évalué. Il montre un signal qui varie selon le type et I’intensité
des précipitations observées. Les changements de précipitations extrémes sont estimés par des
coefficients de changements passé/futur qui montrent une intensification des pluies sous
I’impact du changement climatique.

Par la suite, les travaux de cette thése se focalisent sur le bassin versant de 1’Orbieu (sous-bassin
de I’Aude). Une caractérisation du fonctionnement hydrologique du bassin versant a travers
diverses analyses a ét¢ menées de pair avec des campagnes de terrain. La futurisation est
appliquée a six épisodes de précipitations historiques enregistrées dans ce bassin, et qui ont
généré des crues marquant 1’histoire de la région. Pour cela, I’équivalent statistique de chaque
épisode historique de précipitations est calculé sous un climat futur, en appliquant a chaque
pluviométre les coefficients de changements par quantile passé/futur spécifique a chaque
modele climatique, scénario et horizon temporel. Ce type de correction permet de différencier
le signal du changement appliqué aux précipitations historiques en fonction de leur intensité.
Un grand jeu d’équivalents futurs est produit pour chaque épisode historique. Cela permet une
analyse robuste des tendances et des incertitudes autour des impacts locaux du changement
climatique sur ces précipitations extrémes.

Pour évaluer la réponse hydrologique de ces épisodes de précipitations futurisées, un modele
hydrologique doit étre cal¢ et validé sur le bassin versant de I’Orbieu. Initialement, une
comparaison entre 1’approche de modélisation conceptuelle et physique a été envisagé afin
d’évaluer I’incertitude liée a ce choix. Cependant, des difficultés majeures n’ont pas permis de
terminer le modele hydrologique a base physique qui ne sera présenté qu’en annexe. Un modele
conceptuel, événementiel, et distribu¢ a été sélectionner pour évaluer 1’évolution des crues sous
I’impact des pluies futurisées. Son calage et sa validation sont réalisés a travers une nouvelle
méthode qui a permis d’obtenir un mode¢le robuste malgré sa simplicité.

La simulation des crues est sensible a I’humidité initiale du sol du bassin, qui se traduit par un
parametre de déficit hydrique dans le modele. Afin de prendre en compte I’'impact du
changement climatique sur I’humidité du sol, des scénarios de déficit hydrique futur ont été
développés. Ces scénarios sont basés sur I’évolution de I’indice d’humidit¢ SWI (Soil Water
Index), qui a été simulé dans le bassin lors de travaux précédents. La réponse hydrologique aux
pluies futurisées est d’abord analysée en préservant les mémes conditions historiques
d’humidité du sol. Puis, I’ensemble des épisodes de pluies futurisées est a nouveau simulé selon
ces scénarios de variations de I’humidité du sol.
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1 Contexte général

Ce chapitre décrit le contexte général de cette thése. Ces travaux s’intéressent aux évenements
de crues des bassins méditerranéens décrits ci-apres. Pour gérer les risques associés a ces crues,
nous décrivons les différentes stratégies et actions mises en place par le systeéme frangais. Selon
diverses études, le changement climatique devrait modifier I’amplitude et la fréquence de ces
crues. Il est donc nécessaire d’intégrer ces changements dans le systéme de gestion a travers
des nouveaux services hydro-climatiques. Cependant, la complexité et la disparité de ces études
rendent la compréhension et I’intégration des changements prévus difficile pour les
gestionnaires. Fort de ce constat, nous proposons donc une méthode qui permettent de
considérer cette complexité tout en proposant un résultat clair et en accord avec les attentes des
gestionnaires.

1.1 Les crues méditerranéennes et leur gestion frangaise

Une crue correspond a une ¢élévation du niveau d’eau d’un cours d’eau, en conséquence d’un
débit trois a cinq fois supérieur a son débit moyen. En fonction de I’ampleur de la crue, le cours
d’eau peut s’étendre dans son lit majeur sur de potentielles zones inondables environnantes.
Ces zones peuvent avoir une sensibilité variable selon leur occupation (champ, habitation,
commune, zone industrielle). Lorsque ces crues, représentant un aléa, sont combinées avec ces
zones, représentant un enjeu important, un risque est créé (croisement aléa et vulnérabilité). Les
conséquences de sa réalisation peuvent étre dramatiques.

Le pourtour méditerranéen est une zone fréquemment soumise a des crues rapides, ou éclair,
générées par des précipitations trés intenses. Ces crues éclair constituent le risque naturel le
plus conséquent dans la région méditerranéenne francaise (Borrell-Estupina, 2004 ; Gaume et
al., 2004 ; Ricard et al., 2012). Au cours des 15 derniéres années, elles ont causé plus de 200
pertes humaines et des dégats économiques d’environ 800 millions d’euros par an (base de
données CATNAT). Ces crues et leurs conséquences sont dues a la combinaison :

e Des épisodes de précipitations tres intenses ;

e De la morphologie complexe des bassins versants méditerranéen ;

e De I’anthropisation croissante des cdtes traduite par la rapide urbanisation et une forte
croissance démographique.
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1.1.1 Des épisodes méditerranéens générateurs de crues éclair

Vent frais et sec

Vent doux et humide

Figure 1-1: Représentation schématique de la formation d'un épisode méditerranéen de précipitations en région
méditerranéenne. Source : Site de Météo Languedoc.

Le processus générant des précipitations particulierement intenses dans cette région est appelé
«¢épisode Cévenol » lorsqu’il a lieu au piémont de la région des Cévennes, ou plus
génériquement « épisode méditerranéen » pour 1’ensemble de la cote.

Les épisodes méditerranéens, schématisés en Figure 1-1, ont lieu principalement en automne,
lorsque I’air chaud et humide circulant au-dessus de la mer Méditerranée se dirige vers les cotes.
A TP’approche des massifs (Cévennes, Alpes du sud, Pyrénées orientale), ce flux marin monte
en altitude. La diminution de la température déclenche la condensation formant un nuage
convectif appelé cumulo-nimbus pouvant atteindre une dizaine de kilométres d’épaisseur
jusqu’aux hautes couches de I’atmospheére. Le cumulo-nimbus précipite tout en restant
stationnaire a cause des courants d’air froid de ’autre c6té du massif. Alimenté continuellement
par le flux d’air humide provenant de la mer, il peut ainsi précipiter d’importants cumuls de
pluie localement. Le phénoméne s’estompe lorsque le nuage se dissipe, généralement suite a
une modification de la direction du vent.

Des nuances existent dans la définition d’un épisode cévenol et d’un épisode méditerranéen
(Thévenot et al., 2016), mais la dynamique générale reste la méme et convient au prérequis de
ces travaux.

Ces ¢épisodes méditerranéens déclenchent un ruissellement important sur les versants. La
concentration de ces écoulements est généralement trés rapide (quelques heures) et entraine une
montée brusque du niveau d’eau a I’exutoire avec de fortes vitesses d’écoulement. Certaines
crues éclair ont marqué 1’histoire de cette région comme en 1988 a Nimes, en 1992 a Vaison-
la-Romaine, en 1999 dans 1’ Aude, 2002, 2005 et 2014 dans le Gard et I’Hérault, 2010 dans le
Var, et en 2011 dans la Muga (Espagne).
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1.1.2 La crue de I’Aude en novembre 1999
La crue de I’Aude en novembre 1999 est I’événement le plus important de 1’histoire

contemporaine frangaise. C’est précisément cet éveénement qui a déclenché la mise en place
d’une nouvelle organisation de la protection contre le risque inondation. Nous allons donc
détailler le cours de cet événement a titre d’exemple d’un épisode méditerranéen.

10 km

no rainfall
0 -150 mm

150 - 200 mm
200 - 300 mm
300 - 500 mm
> 500 mm

Figure 1-2: (a) Cumuls de pluie mesurés par les pluviometres et le radar de Toulouse aprés correction les 12 et 13
novembre 1999 (Gaume et al., 2004) ; (b) Localisation des cours d’eau dont les crues ont causé le plus de dégats. Le
bassin versant de I’Aude est délimité par le trait plein, tandis que les bassins versants de I’Orbieu et la Cesse sont
délimités en pointillés.

Les 12 et 13 novembre 1999, un épisode de pluie violent et quasi-stationnaire se déclenche sur
les départements Aude, Hérault, Pyrénées-Orientales et Tarn (Bechtold et Bazile, 2001). Des
pluies diluviennes s’abattent sur ces quatre départements durant plus de neuf heures avec des
intensités dépassant 70 mm/h par moments. Comme illustré en Figure 1-2 (a), I’extension
spatiale inhabituelle de I’événement a engendré des cumuls de précipitations supérieurs a 200
mm sur une large bande allant de la plaine du Roussillon a la Montagne Noire. Localement ces

cumuls ont atteint environ 600 mm en 24h.

Conséquence des précipitations, des crues éclair dévastatrices ont touché plusieurs cours d’eau
des petits bassins versants décrits en Figure 1-2 (b), contribuant fortement a la crue du fleuve
Aude jusqu’a son exutoire. Le sous-bassin de la Nielle couvrant 7 % du bassin versant de
I’Aude, a produit, selon les estimations de Gaume et al. (2004), un débit de pointe entre 1000
et 1500 m3/s. Le débit de I’ Aude a atteint plus de 3000 m3/s, I’affluent de la Nielle aurait ainsi
contribué pour plus d’un tiers du débit de I’ Aude a I’exutoire.

Le bilan de cette catastrophe est lourd de 25 pertes humaines (selon le département de 1’ Aude).
Les dégats matériels et économiques sont trés importants, avec de nombreuses infrastructures
(ponts, chaussées, digues, etc) fragilisées ou détruites. Le colt de cette catastrophe est estimé a
plus d’un demi-milliard d’euros (Gaume et al., 2004). Une importante remise en question du
systéme national de protection contre les inondations a abouti a la nouvelle organisation décrite
ci-apres.
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1.1.3 Dispositif frangais de gestion du risque inondation
Depuis cette catastrophe, de nouvelles stratégies de prévention et de prévision des inondations
ont été établies sur I’ensemble du territoire.

Bassin
Artois-Picardi Rhin-Meuse

Vilaine-Cétiers Bretons
Maine-Loire aval

Loire-Cherdndre

Vienne-

Thouet

Bassin

Loire-Bretagne .Amc
AN\

Bassin
Bassin Rhéne-Méditerranée
Adour-Garonne et Corse

Coptabawa 2016)
Cancepton - C. Samt.tharn

Figure 1-3:Répartition des SPC sur la France métropolitaine. Source : C. Saint-Martin (Irstea, 2016).

La prévision opérationnelle des crues et du risque inondation est gérée au niveau national par
le Service Central d’Hydrométéorologie et d’ Appui a la Prévision des Inondations (SCHAPI).
Il est chargé de coordonner les prévisions et les actions entre les différents acteurs régionaux
de la prévision des crues. Le territoire est réparti entre 22 Service de Prévision des Crues (SPC-
voir Figure 1-3) chargés de surveiller et d’anticiper les comportements des cours d’eau sur les
trongons « réglementaires ». L’intégralité des cours d’eau du territoire ne sont pas pris en charge
par les SPC, les cours d’eau qui ne sont pas intégrés dans le réseau reglementaire ne font pas
I’objet de la vigilance et de la prévision des SPC. Ils peuvent néanmoins étre surveillés par
d’autres organismes locaux comme les Etablissements Publics Territoriaux de Bassin (EPTB),
les Etablissement Public de Coopération Intercommunale (EPCI), ou certains syndicats de
rivieres.

La politique de prévention du risque inondation, qui découle de la Directive Inondation (DI),
se décline sur le territoire national a travers la Stratégie Nationale de Gestion du Risque
Inondation (SNGRI). La SNGRI définit la cartographie des TRI (Territoire a Risque important
d’Inondation) ou appliquer trois grands objectifs :

e Augmenter la sécurité des populations exposées ;
e Diminuer fortement le temps de retour a la normale ;
e Stabiliser a court terme et diminuer a moyen terme le colit des inondations.

La SNGRI se décline, a 1’échelle des grands bassins versants frangais a travers les Plan de

Gestion des Risques Inondations (PGRI), opposable aux tiers. A I’échelle de chaque bassin

versant intégrant un TRI, les acteurs locaux de la prévention du risque inondation (EPCI,

Syndicats, EPTB), doivent élaborer des Stratégies Locales de Prévention du Risque Inondation
6
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(SLGRI), dont les PAPI (Programme d’Action de Prévention des Inondations) sont les outils
opérationnels. La mise en place des PAPIs sur ces territoires est une responsabilité des
collectivités locales comme les EPTB ou les EPCI. Pour cela ils sont chargés de mener :

e Des actions sur la gestion de 1’aléa comme la mise en place d’ouvrages de protection,
la reconquéte de zones d’expansion de crues, des ouvrages de ralentissement des
écoulements ;

e Des actions sur la réduction de la vulnérabilité des personnes et des biens comme la
sensibilisation des populations, la pose de repéres de crue, la réduction de la
vulnérabilité des entreprises et batiments publics.

Parallelement a ce programme d’action, une réglementation a ét¢é mise en place afin de
considérer le risque inondation dans les stratégies d’aménagement du territoire. Cette
réglementation se traduit par 1’établissement de Plans de Prévention des Risques Inondations
(PPRi), qui concernent les inondations ou la submersion marine. Ces derniers sont établis par
I’Etat a I’échelon départemental. Ils définissent les zones constructibles, inconstructibles ou
constructibles sous condition(s) au regard du risque, a travers des cartes de risque et un
réglement associé.

L’ensemble de ces actions et de ces réglementations est établi en fonction de crues de référence
qui définissent les hauteurs d’eau maximum. Pour les aménagements impliquant la protection
d’une zone a risque important, la crue considérée peut correspondre a I’événement de période
de retour centennal estimé selon différentes méthodes, ou a la plus forte crue connue, si elle a
dépass¢ DI’évenement centennal. Cependant, le changement climatique peut influer sur
I’ampleur de ces événements ou la période de retour d’un événement considéré, modifiant les
hauteurs d’eau prises en compte dans les stratégies de protection du risque inondation. Il
apparait donc indispensable d’intégrer I’impact du changement climatique dans cette gestion
afin d’assurer I’efficacité de ces dispositifs de maniére durable. Cependant, 1’évaluation des
impacts du changement climatique n’est pas une tache aisée comme le décrit la section suivante.
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1.2 L’étude des impacts du changement climatique dans le bassin

méditerranéen

Le développement de la modélisation climatique depuis les années 1970 a permis 1’étude de la
variabilité climatique et de son changement. Comprendre et évaluer les impacts liés au
changement climatique (CC) naturel et anthropique, a des enjeux trés importants sur I’ensemble
de I’organisation de la société et ce a toutes les échelles spatiales et temporelles. Par exemple,
a I’échelle globale, I’allongement des sécheresses des régions arides (Giorgi et Lionello, 2008)
contrastera avec l’intensification de la mousson des zones tropicales (Wang et al., 2012).
Concernant les catastrophes naturelles, le changement de la circulation globale atmosphérique
et océanique peut modifier la genése des tempétes et des ouragans affectant les régions cotieres
(Henderson-Sellers et al., 1998). A 1’échelle locale, les feux de foréts (Moriondo et al., 2006),
les crues (Wasko et Sharma, 2017), et les submersions marines (Hallegatte et al., 2013)
devraient s’intensifier dans les régions déja propices a leur apparition. Aucun exemple concret
n’est cité ici pour illustrer ces impacts, puisque 1’attribution d’un éveénement particulier au CC
consiste en un exercice difficile ainsi qu’une source de débat importante. Nous ne prétendons
pas répondre a cette problématique dans cette thése, mais faisons le choix de nous concentrer
spécifiquement sur les impacts du CC sur les précipitations extrémes et les crues dévastatrices
qui en découlent dans des bassins versants méso-échelles du pourtour méditerranéen.

Le bassin méditerranéen constitue une zone transitoire entre le climat aride Nord-Africain et le
climat tempéré et humide des moyennes latitudes. En effet, la mer Méditerranée, considérée
comme une immense machine thermodynamique (Somot, 2005), est une source de chaleur et
d’eau permanente pour I’atmosphere. Son influence s’étend de la mousson Africaine (Fontaine
et al., 2002 ; Peyrille et Lafore, 2007) a la genése des pluies cévenoles (Ducrocq et al., 2005).
Dans le contexte du réchauffement global, la hausse de la température engendre un déplacement
vers le nord de cette frontiére climatique, avec des conséquences importantes sur le cycle
hydrologique (Giorgi et Lionello, 2008). L’impact de ce changement dans une zone déja
caractérisée par une orographie complexe, en interaction avec une forte variabilité des
précipitations, contribue a attribuer a cette région le statut de « hotspot » du CC (Giorgi, 2006 ;
Giorgi et Lionello, 2008 ; SREX IPCC, 2012). Ce statut de hotspot se définit par une forte
hausse des températures, particuliecrement en période estivale (4-5°C), et une réduction des
précipitations de 25 a 30%.

1.2.1 Changement des précipitations moyennes

Les travaux de Giorgi et Lionello (2008) ont réuni les résultats d’un ensemble de modeles
climatiques issus de plusieurs exercices internationaux de modélisation. Ils concluaient sur une
diminution de la pluviométrie annuelle du pourtour méditerranéen pour la fin du 21°™ siécle.
Ce constat est contrasté au sein de la variabilité interannuelle avec une légere hausse en hiver
(0.3 mm/j selon Dayon, 2015) qui se distingue d’une tres forte diminution pendant I’été, nuancé
par une importante incertitude (0.6 mm/j selon Dayon, 2015). Ce changement serait di a la fois
aux changements des régimes de temps a grandes échelles et aux changements de processus
locaux liés a la variabilité régionale (Boé¢, 2007).
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Gao et al. (2006) montrent que 1’utilisation de modeles climatiques régionaux a plus haute
résolution spatiale permet de mettre en évidence une plus forte variabilité spatiale de ces
changements que celle estimée par les modeles climatiques a basse résolution. En effet, la
complexité de ’orographie du pourtour méditerranéen influence fortement la circulation
atmosphérique a petite échelle, créant une structure spatiale complexe du signal du CC. Ce
constat est particulierement vérifi¢ durant I’été, ou la faible circulation atmosphérique globale
contraint peu le climat régional, laissant les processus de plus petites échelles dominer.
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Figure 1-4: Changement de cumul de précipitations annuel (%) projeté pour 2071-2100 par rapport a 1971-2000 pour
le scénario RCP8.5. Les traits traduisent la robustesse et la significativité du signal du changement selon I’ensemble des
modéles EURO-CORDEX. Source : Jacob et al., 2014.

Le changement des précipitations annuelles moyennes projetées par la plus récente génération
de modéles climatiques, EURO-CORDEX, est présenté sur la Figure 1-4 issue des travaux de
Jacob et al. (2014). Elle montre une diminution de la pluviométrie annuelle sur le pourtour
méditerranéen. Une franche frontiére apparait entre les changements des précipitations
méditerranéennes et nord-européennes. La spécificité du climat méditerranéen entre le climat
aride d’Afrique du Nord et le climat tempéré du reste de I’Europe ressort fortement sur cette
carte.
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1.2.2 Changement des précipitations extrémes
Plusieurs études suggerent que les précipitations extrémes pourraient s’ intensifier dans le climat
futur et que le signal de son changement est particuliérement robuste lorsqu’il s’agit de
précipitations extrémes (Gao et al., 2006 ; Giorgi et Lionello, 2008 ; Tebaldi et al., 2006 ;
Tramblay et al., 2012).

La relation de Clausius-Clapeyron qui relie I’humidité spécifique a saturation et la température,
indique que pour une hausse de 1°C de I’air, il peut contenir 7% de vapeur d’eau supplémentaire
(Held et Soden, 2006). Ainsi, selon Boé (2007), la hausse de I’humidité de 1’air associée au
réchauffement global permettrait une amplification des précipitations les plus intenses, étant
donné que I"humidité disponible dans 1’air est le principal facteur pilotant la formation de ces
phénomeénes. En effet, Tramblay et al. (2011b) estiment une hausse de 22% du flux d’humidité
provenant de la mer a partir d’une étude multi-modeles climatiques.

11 existe plusieurs définitions des événements extrémes en fonction de leur intensité et de leur
étendue spatiale (Harader, 2015). IIs peuvent parfois étre qualifiés de rares, mais dans le cadre
de ces travaux, c’est I’évolution de ces extrémes du point de vue climatologique qui est ciblé.
Quelques rares évenements ne peuvent donc suffire a effectuer une étude statistiquement
robuste. L’intensité de ces précipitations extrémes correspond plutdt a un dépassement de seuil
comme une intensité¢ de précipitation, un quantile précis ou une période de retour. Un seuil
d’intensité correspond a un cumul horaire ou journalier de précipitations qui est dépassé
(Boudevillain et al., 2009 ; Lionello et al., 2006). Le choix de ce seuil est trés subjectif et
variable en fonction de la région étudiée ce qui rend les comparaisons difficiles avec d’autres
¢tudes. Un seuil de quantile est défini par une intensité estimée a partir de la distribution
empirique de la précipitation en un point (Nuissier et al., 2011). Enfin, un seuil par loi de
probabilité est défini par 1’établissement d’une loi reliant I’intensité des précipitations a leur
fréquence (Degoutte, 1997). Plus I’événement de précipitations est rare et plus son intensité est
importante.

Les changements de précipitations intenses projetés pour ’automne par la plus récente
génération de modeles climatiques sont aussi présentés en Figure 1-5 a partir des travaux de
Jacob et al. (2014). Ces précipitations sont définies par les événements dont I’intensité dépasse
le 95°™ quantile. Une intensification de ce type de précipitation apparait sur la majorité du
nord-méditerranéen. Ce signal s’intensifie en montant vers le nord de I’Europe. A noter, ce
changement est relatif aux précipitations intenses passées. Ces dernieres étant déja
particulierement fortes, ce changement relatif, méme faible, implique des précipitations
intenses futures encore plus fortes que par le passé. Ces pluies futures vont potentiellement
affecter la genese des crues caractéristiques de cette région, pouvant engendrer des inondations
aux conséquences catastrophiques.
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Figure 1-5: Changement des précipitations intenses journaliéres (%) d’automne projeté pour 2071-2100 par rapport a
1971-2000 pour le scénario RCP8.5. Les traits traduisent la robustesse et la significativité du signal du changement selon
I’ensemble des modéles EURO-CORDEX. Source : Jacob et al., 2014.
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1.3 L’intégration des impacts du changement climatique dans la

prévention du risque inondation
Les changements de précipitations présentés précédemment doivent prendre en compte un
grand nombre d’incertitudes inhérentes aux études d’impact du CC. Ces incertitudes constituent
un premier défi pour les gestionnaires, qui doivent les intégrer dans leurs stratégies. De plus,
différents outils et techniques sont disponibles pour réaliser ces études d’impact. Cela favorise
une disparité de résultats pour une méme région, ce qui constitue une difficulté supplémentaire
dans I’appropriation de ces résultats par les gestionnaires.

Pour appuyer les gestionnaires dans 1’intégration des impacts du CC, des outils sont proposés
par le gouvernement. Cependant, leur adaptation au fonctionnement local de la gestion et de la
prévention du risque inondation, reste un exercice difficile et souvent inaccessible. Partant de
ce constat, les gestionnaires se tourne vers les bureaux d’études pour des expertisent dans ce
domaine. Cela a motivé le bureau d’étude WSP France a soutenir cette thése CIFRE qui propose
une méthode permettant de concilier des exigences scientifiques et opérationnelles.

1.3.1 Les incertitudes inhérentes aux études d’impact climatiques
Les ¢tudes d’impact du CC combinent différentes entrées et sources d’incertitudes telles que
schématisées par la Figure 1-6 extrait des travaux de Clark et al. (2016). Les sources de ces
incertitudes peuvent étre distinguées, mais il est important de toutes les considérer dans le
résultat final afin de transmettre un panel de scénarios complet aux décideurs (Addor et al.,
2014 ; Davie et al., 2013 ; Dobler et al., 2012). En effet, il incombera au décideur de retenir une
période de retour donnée en fonction des risques qu’il peut prendre. Les principales sources
d’incertitudes sont :

L’évolution des émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) est incertaine et traduite a travers
plusieurs scénarios (Meinshausen et al., 2011), établis par le GIEC, allant du plus optimiste,
médiatiquement appelé « scénario COP21 », au plus pessimiste appelé « scénario du laisser-
faire » (voir Chapitre 2).

Les modéles climatiques peuvent produire différents résultats en considérant les mémes
hypotheses de départ. Cette incertitude provient de la construction et formulation propre de
chacun des modeles (Knutti et al., 2010), qui traduit les différentes approches du
fonctionnement climatique selon les groupes de modélisateurs des différents laboratoires de
modélisation climatique couvrant le globe.

La variabilité interne du climat, aussi appelée « effet papillon », prend en compte la variabilité
chaotique du systeme climatique et le fait que le climat peut évoluer de plusieurs manicres en
fonction de petites différences dans la condition initiale appliquée sur une simulation.

La méthode de désagrégation ou de descente d’échelle permet de passer de 1’échelle des
grandes mailles des modeles climatiques (~140km) a 1’échelle spécifique de la zone ciblée par
I’é¢tude d’impact (~ 8-10 km). Cette opération consiste a la fois a modifier I’échelle spatiale des
données et a corriger les biais inhérents a la modélisation climatique (Chapitre 2). De
nombreuses méthodes existent pour effectuer ces désagrégations d’échelles (Fowler et al.,
2007 ; Maraun et al., 2010 ; Maraun, 2016) en fonction de 1’objectif de 1’étude. En effet, des
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méthodes sont adaptées au type de problématique : étude de processus, des changements de
disponibilité de la ressource en eau ou a I’évolution des crues.

Les modeles hydrologiques différent par leur structure et leur représentation des processus du
cycle hydrologique. D’une modélisation hydrologique physique a conceptuelle, la
simplification de nombreux processus est nécessaire. D’une modélisation hydrologique
continue a évenementielle, des processus peuvent étre négligés en fonction du type
d’évenements étudié ou de la dynamique temporelle des phénomenes en jeu.

Les parameétres hydrologiques qui sont définis lors du calage des modeles en fonction de
critéres dont la valeur doit étre optimisée. Les valeurs des parametres issues du meilleur calage
peuvent étre différentes pour un méme bassin versant selon les approches (optimisation, période
utilisée, exutoire considéré) et selon ce que 1’on cherche a représenter (volume, temps de
montée, localisation du pic de crue).

Pour la modélisation hydrologique événementielle, une incertitude supplémentaire réside sur
I’humidité du sol future qui influence la réponse hydrologique. Cette question est traitée dans
le Chapitre 4 de cette these.
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Figure 1-6: Schéma issue de Clark et al. (2016) représentant les différentes sources d’incertitudes dans les études
d’impact hydrologiques et décrivant dans la troisiéme colonne, la stratégie de ’auteur pour réduire les
incertitudes, et finalement proposer un panel de scénario hydrologique plus resserré.
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1.3.2 La disparité des résultats sur I’évolution des crues dans les
bassins versant du pourtour méditerranéen

De nombreuses études portent sur I’évaluation des impacts du CC sur les crues. Certaines études
couvrent I’ensemble du globe et proposent des cartes qui permettent d’extraire leurs résultats
pour le pourtour méditerranéen. Ainsi, Dankers et al. (2014) et Hirabayashi et al. (2013)
envisagent une diminution de I’intensité des crues dans cette région. Giuntoli et al. (2015) ne
voit aucun changement dans la fréquence des crues dans cette région a travers une étude multi-
modeles climatiques et hydrologiques. D’autres études se sont focalisées sur 1’Europe. Alfieri
et al. (2016) et Rojas et al. (2012) aboutissent a une 1égere intensification des crues sur les cours
d’eau du pourtour méditerranéen, alors que Roudier et al. (2016) concluent plutdt a une tres
forte intensification de ces crues.

Malgré une « recette » commune dans ces études d’impact sur les crues, de nombreuses
différences persistent dans leurs résultats. Il apparait donc 1égitime de se demander comment
les résultats de toutes ces études peuvent varier autant. Kundzewicz et al. (2017) réunissent
certaines de ces ¢tudes dans un tableau afin de comparer les différences entre leurs
« ingrédients » de départ. Il en ressort qu’aucune d’entre elles ne « cuisine » les mémes
ingrédients. Leur diversité porte sur de nombreux aspects :

e Les modeles climatiques utilisés proviennent d’exercices de modélisation globale
(CMIP3, CMIPS) ou de modélisation régionale (PRUDENCE, ENSEMBLES,
CORDEX) ;

e Pour les études multi-modéles climatiques, 1I’ensemble de simulations climatiques ne
provient pas des mémes modeles ni du méme nombre de modéles.

e Pour les études multi-modeles hydrologiques, les modeles hydrologiques sont différents
par leur structure ;

e Les crues sont évaluées a travers 1’éveénement centennal, ou trentennal, ou encore par
les plus forts débits annuels ;

e Les horizons temporels et leurs durées sont différents au sein du 21 siécle ;

e Les scénarios d’émissions de GES différent et proviennent de plusieurs générations de
scénarios n’ayant pas les mémes hypotheses (A1, RCP8.5).

Toutes ces différences expliquent en partie la diversité des résultats proposés par ces études. Il
apparait alors complexe pour un gestionnaire d’extraire I’information relative a son domaine
d’exercice.

1.3.3 La transposition et l'interprétation des résultats dans le
milieu opérationnel
La Directive Inondation (DI) établie par 1’Union Européenne (UE) en 2007 annonce que
I’échelle et la fréquence des inondations devraient augmenter dans le futur a cause du CC, de
la mauvaise gestion des riviéres et des constructions dans des zones inondables.

Il en revient donc aux gestionnaires locaux d’intégrer ces changements dans leur stratégie. Pour
que les gestionnaires puissent statuer, en toute connaissance de cause, sur la gestion des rivieres
et des zones inondables, ils doivent avoir a disposition I’ensemble des scénarios hydrologiques
possibles. A cet ensemble de possibilités doit étre associé une communication sur la nature, les
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incertitudes et les occurrences de ces scénarios. En effet, plusieurs études (Deser et al., 2012a,
2012b ; Harding et al., 2012) ont montré que les gestionnaires de 1I’eau ont jusqu’ici négligé ou
sous-estimé de nombreuses incertitudes liées aux études d’impact du CC, et ce particuliérement
pour la variabilité naturelle du climat (voir section 1.3.1).

Ce constat s’explique en partie par la complexité de la vulgarisation et de 1’accessibilité des
résultats des études d’impact sur le CC vu dans les sections 1.3.1 et 1.3.2. La difficulté de
synthétisation de ces résultats engendre souvent la perte d’une bonne part des informations
concernant les incertitudes. En France, les produits proposés aux gestionnaires par le
gouvernement sont rassemblés sur le site du DRIAS. Concernant les changements des pluies
extrémes, 1’ensemble des informations fournies sur leur site correspondent a la Figure 1-7.

Météo-France/CNRM2014 : modéle Aladin de Météo-France

Référence (1976-2005) Horizon proche (2021-2050) Horizon lointain (2071-2100)

Année

IPSL-INERIS/LSCE2014 : modele WREF utilisé par I'Institut Pierre Simon Laplace

Référence (1976-2005) Horizon proche (2021-2050) Horizon lointain (2071-2100)

Année

8

Figure 1-7: Pourcentage de hausse des précipitations quotidiennes intenses pour le scénario RCP8.5 selon deux modéeles
climatiques régionaux ALADIN et WRF. Source : site du DRIAS.

Les estimations de changement des pluies intenses présentées sur la Figure 1-7 proposent des
informations sur la part des épisodes de pluies journalieres qui sera intense dans le futur sur la
France métropolitaine. Le nombre de jours de pluie absolue n’est pas indiqué, ni le seuil
considéré pour des précipitations intenses. Ces informations ne permettent pas d’évaluer
I’impact sur les débits, et par suite sur les crues de référence d’un bassin versant, ou sur les
modifications de leur dynamique. De plus, seul deux modeles climatiques régionaux sont
proposés ici alors que les études multi-modeles sont fortement préconisées pour une bonne prise
en compte des incertitudes de modélisations climatiques.
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Pour conclure, I’intégration du CC dans les stratégies de protection du risque inondations
est complexe, et semble irréalisable avec les outils actuels disponibles. Ce constat a motivé
la mise en place d’une these CIFRE, pour concilier des exigences opérationnelles et
scientifiques, en élaborant une méthode apportant des éléments de réponses aux
gestionnaires.

1.3.4 Motivation d’une thése CIFRE soutenue par WSP France
WSP est une entreprise internationale aux compétences tres variées. La compétence eau et
environnement est gérée par sa branche infrastructure WSP France. Ce bureau d’études possede
notamment des compétences d’assistance a maitrise d’ouvrage, de gestion des eaux de projets
d’infrastructures et d’ingénierie hydraulique et environnementale.

Depuis quelques années, WSP France constate que la prise en compte du changement
climatique apparait comme une exigence réglementaire. Par exemple, la dernic¢re version du
Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE), document d'orientation
a portée juridique qui s'impose aux décisions de I'état en maticre de police des eaux, intégre un
volet «adaptation au changement climatique ». En parall¢le, la réforme de 1’évaluation
environnementale prise par ordonnance n°2016-1058 du 3 aolit 2016, et de son décret
d’application n°2016-1110 du 11 aolt 2016, précisent que pour les projets soumis a cette
¢valuation, les effets du projet sur le changement climatique, et les effets du changement
climatiques sur le projet doivent étre pris en compte, il faut alors décrire « I’évolution probable

de I’environnement avec et sans projet sous influence du changement climatique ». De plus, la
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Figure 1-8: Représentation schématique de ’organisation et des outils réglementaires pour la gestion et la
prévention du risque inondation en France. Source : Ministére de ’Ecologie, du Développement durable et de
PEnergie.
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récente application de la nouvelle organisation GEMAPI (GEstion des Milieux Aquatiques et
Prévention des Inondations), qui transfeére la compétence de prévention des inondations aux
regroupements de communes adhérant a un EPTB ou EPCI. Ainsi les projets émergent de
prévention des inondations portés par ces structures doivent étre conformes au SDAGE en
vigueur et sont parfois soumis a évaluation environnementale et pour laquelle ils doivent
prendre en compte le changement climatique (voir Figure 1-8)
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Figure 1-9: Représentation schématique d’'une ACB basée sur les données historiques (en bleu) et d’'une ACB considérant
les impacts du CC (en rouge). L’aire sous chacune des courbes représente le coiit moyen annuel des inondations.

Du point de vue financier, WSP estime que la prise en compte du CC permettrait de rentabiliser
la construction d’ouvrages de protections dimensionnés pour des probabilités d’occurrences
plus rares. En effet, le dimensionnement des ouvrages de protection dépend de la crue de projet
considérée. Le choix de cette crue est motivé, et justifié aupres des organismes financeurs (Fond
Barnier, FEDER, Agence de I’Eau, Taxe GEMAPI), par une Analyse-Cotit-Bénéfice (ACB).
La Figure 1-9 présente une représentation schématique de deux ACBs. L’ ACB consiste a mettre
en place une courbe qui relie les dommages causés par les crues en fonction de leur probabilité
d’occurrence. L’aire sous la courbe constitue alors le colit moyen annuel de ces crues. C’est ce
colt qui va définir le seuil de rentabilit¢ d’un ouvrage. En effet, le colit moyen annuel de
I’ouvrage (défini en fonction de son cotit global et de sa pérennité) doit étre inférieur a celui des
crues. La Figure 1-9 montre cette ACB pour des données historiques en bleu. Avec la prise en
compte du changement climatique, I’amplitude d’une crue de probabilité 0.01 peut
correspondre a une crue de probabilité 0.1. Ainsi, I’ACB en rouge, qui considere les impacts
du CC, se décale vers la droite augmentant ainsi la surface sous la courbe et donc le colit moyen
annuel des crues. La hausse de ce colt permet d’augmenter la rentabilité¢ des ouvrages de
protections dimensionnés pour des crues de probabilités d’occurrence plus rares. Ainsi la prise
en compte des impacts du CC dans I’ACB d’un ouvrage de protection permet d’augmenter leur
rentabilité, et par suite, de protéger la population contre des crues plus rares tout en justifiant
leur rentabilité aupres des organismes financeurs.
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Pour répondre a ces exigences réglementaires et définir leur stratégie de prévention contre le
risque inondation, les structures locales (EPTB, EPCI, etc) font appel a des bureaux d’études
tels que WSP France. A travers leur expertise scientifique, les bureaux d’études se charge du
dimensionnement de ces stratégies de prévention en tenant compte des exigences
réglementaires et financicres.

Tenant compte de cette demande d’expertise dans le domaine des impacts du CC, WSP France
s’est investi, a travers ces travaux de thése, dans la compréhension de la complexité de ce type
d’¢étude. L’objectif est donc la prise en main et la maitrise de la complexité des études d’impact
du CC, pour proposer une méthode adaptée qui considere aussi le systéme de gestion du milieu
opérationnel avec lequel WSP France travaille au quotidien. A termes, il sera proposé aux
gestionnaires d’appliquer cette méthode dans leur bassin versant spécifique pour évaluer le
changement des précipitations et des crues de référence a prendre en compte dans les stratégies
et actions de protection qu’ils établissent.
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1.4 Structure de la thése

Les travaux présentés ici ont donc pour objectif d’évaluer les impacts du CC sur les
précipitations extrémes dans le sud-est de la France, puis sur les débits et les crues qui en
découlent, tout en tenant compte de 1’évolution future de ’humidité du sol. Pour cela, ces
travaux se concentrent sur des bassins versants dits méditerranéens du sud-est de la France étant
donné leur forte vulnérabilité aux pluies et crues extrémes. Le bassin versant de I’Orbieu, sous-
bassin versant de I’ Aude, est le principal cas d’étude. Une attention particuliére est attribuée a
la prise en compte de I’ensemble des incertitudes relatives aux différents compartiments de
cette ¢tude d’impact.

Apres la présentation du contexte général dans ce chapitre, le second chapitre identifie d’abord
la méthodologie d’étude d’impact qui peut considérer les contraintes opérationnelles et les
différences des changements des précipitations. Puis, il présente les modéles climatiques
régionaux a haute résolution, issus de I’exercice international CORDEX, qui sont sé¢lectionnés
pour nos travaux. Une évaluation de leurs performances en climat présent en termes de
précipitations moyennes et extrémes est réalisée dans les bassins versants du Lez, de I’ Aude et
de la Muga. Puis, les impacts du CC sur ces précipitations sont extraits pour 1’ensemble des
modeles climatiques. Un article sur ces travaux est présenté.

A partir du troisieme chapitre, 1’étude se concentre sur le bassin versant de 1’Orbieu. Une
présentation détaillée du bassin permet de caractériser son fonctionnement hydrologique. Puis,
nous présentons la méthode de descente d’échelle et de correction de biais sélectionnée
spécifiquement pour une application a des précipitations extrémes et adéquate au milieu
opérationnel. Cette méthode est appelée « méthode de futurisation ». Les travaux se concentrent
alors sur le bassin versant de 1’Orbieu, affluent de 1’ Aude. La méthode de futurisation est alors
appliquée aux épisodes de précipitations de référence de ce bassin versant, ayant généré des
crues majeures.

Le quatrieme chapitre présente la mise en place d’un modele hydrologique pour évaluer les
impacts des pluies futurisées sur les crues. Le choix de ce mode¢le est présenté en fonction des
objectifs scientifiques et opérationnels. La comparaison avec une approche de modé¢lisation a
base physique n’a pas pu aboutir. Ce chapitre se concentre alors sur la présentation de la
méthode originale de calage et de validation développée pour ce modele conceptuel
évenementiel distribué.

Le cinquieme chapitre s’intéresse a la réponse hydrologique du bassin versant de 1’Orbieu aux
pluies « futurisées ». L’ampleur des crues futures est simulée a travers un modele hydrologique
conceptuel événementiel calé et validé sur le bassin. Dans un second temps, plusieurs scénarios
futurs de valeur d’humidité du sol sont couplés aux précipitations futures afin de caractériser le
changement futur des crues en tenant compte de ces deux composantes majeures de la genése
des crues.
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2 Impact du changement climatique sur les
précipitations de bassins méditerranéens

Ce chapitre décrit 1’évaluation du changement des précipitations dans les bassins
méditerranéens en réponse au CC. Pour y répondre, les simulations de modéles climatiques sont
utilisées et décrites ci-apres. Une nouvelle génération de ces modeles est choisie pour ses
meilleures performances. Malgré ces performances, une correction des biais de leurs
simulations devra tout de méme étre effectuée avant leur interprétation et leur application dans
la méthode de futurisation. L’estimation de ces biais, par comparaison a la base de données de
référence SAFRAN, est décrite dans I’article intégré a ce chapitre. Les changements des
précipitations moyennes et extrémes sous I’influence du CC sont alors estimés et présentés dans
la suite de I’article. Certains choix faits pour I’établissement de cet article n’ont pu y étre
justifiés et sont explicités dans les analyses complémentaires qui le suivent.

2.1 De la modélisation climatique globale a I’étude d’impact locale

2.1.1 Du climat a la modélisation climatique

Le climat, selon la définition de Ribes (2009) inspirée du 4°™ rapport du GIEC (IPCC, 2007),
est une description statistique en termes de moyenne et de variabilité de diverses variables
(température, vent, précipitation), sur une période de temps allant de quelques mois a plusieurs
millions d’années. Aussi, le climat se distingue de la météorologie, qui s’attache a décrire et a
prévoir I’évolution chronologique du temps. Le systeme climatique est un systéme complexe
constitué¢ de cinq composantes principales : 1’atmosphére, 1’hydrosphére, la cryosphére, la
lithosphére et la biosphere.

Figure 2-1: Illustration schématique de la structure des modéles climatiques globaux. Source : http://web.Imd.jussieu.fr
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Depuis les années 1950, la compréhension du climat, de son systéme, et des interactions
multiples de ses compartiments, a motivé le développement d’outils de simulation numérique
appelés modeles climatiques globaux (Global Climate Models — GCM). Leur principe, illustré
par la Figure 2-1, consiste a discrétiser I’espace ou est simulée 1’évolution de différentes
variables (température, vent, précipitations, etc) par des mailles tridimensionnelles. Dans
chacune de ces mailles sont résolues les équations aux dérivées partielles décrivant la
dynamique des fluides (Ribes, 2009). Depuis leur apparition vers les années 1960, les GCMs
n’ont pas cess¢ d’évoluer, de concert avec une meilleure connaissance de la dynamique du
climat et une amélioration des systémes d’observation. Le développement de la puissance
informatique a introduit d’une part des processus physiques plus complexes a des échelles
spatiales et temporelles plus fines, et d’autre part, de nouvelles composantes comme les océans,
la glace de mer (Oudar, 2017), la chimie atmosphérique (Nabat, 2014), le cycle du carbone
(Berthelot, 2015). Ces compartiments sont couplés aux modeles atmosphériques pour une
meilleure compréhension des processus et de leurs interactions, et par suite, pour mieux simuler
leur évolution future et leurs impacts sous différents scénarios (Stocker et al., 2013).

Les progres atteints par les GCMs ont permis de mieux estimer les conséquences des émissions
anthropiques de GES (Gaz a Effet de Serre) dans I’atmosphere sur 1’évolution de 1’ensemble
du systéme climatique. A travers la coordination de laboratoires de recherche répartis sur tout
le globe, plusieurs projets de modélisations ont alors vu le jour. Des projets comme CMIP
(Coupled Model Intercomparison Phase), et en particulier dans les deux derniers volets : CMIP5
(Taylor et al., 2012), et plus récemment CMIP6 (Eyring et al., 2016), servent aujourd’hui de
base a I’établissement des rapports du GIEC qui fournissent des expertises sur I’impact du CC.

Les GCMs issus de ces exercices de modélisation fournissent des simulations de différentes
variables climatiques sur des mailles couvrant le globe a une résolution spatiale de 0.5° a 4°,
soit 50 a 400 km environ (Taylor et al., 2012). Dans cette theése, I’impact du CC est évalué sur
I’hydrologie locale de régions parfois plus petites que les mailles de ces modéles climatiques.
Ainsi, I’exploitation immédiate des champs de précipitations simulés par les GCMs apparait
inadaptée. En effet, la variabilité spatiale des précipitations a une forte influence sur la réponse
hydrologique des bassins versants méso-échelle. Cependant, la résolution spatiale des GCMs
fournit une information homogene pour une maille couvrant parfois I’intégralité d’un bassin
versant méditerranéen. De plus, la simulation de certains processus générateurs de
précipitations extrémes dans ces régions, comme la convection, est reconnue comme une source
d’incertitude de ces modéeles climatiques.

Pour pallier le probléme de la résolution spatiale inadaptée, des approches de descente d’échelle
ou désagrégation sont utilisées. Il existe deux catégories de désagrégation d’échelles spatiales :
les méthodes statistiques et les méthodes dynamiques. Une breve description de ces méthodes
est donnée par la suite.
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21.2 La désagrégation dynamique : les modéles climatiques
régionaux
La désagrégation dynamique utilise des modeles basés sur les mémes principes que les GCMs,
appelés modeles climatiques régionaux (Regional Climate Model —-RCM). 1l existe trois types
de modeles régionaux qui sont décrits de fagon détaillée dans Somot (2005).

Le premier est constitu¢ des AGCMs (Atmospheric General Circulation Model) a trés haute
résolution et couvrant tout le globe (Cubash et al., 1995). Ce type de modeles est tres coliteux
en temps de calcul.

Le second est constitué d’un modele global avec un « zoom » régional sur la zone d’intérét. Le
modele ARPEGE-Climat (Déqué et al., 1994) peut étre utilisé dans ce type de configuration.
Les performances de ce type de modele sont similaires aux GCMs standards dans les régions
en dehors du zoom, par contre, dans la zone d’intérét, les performances y sont plus ¢élevées
(Déqué et al., 2005).

La troisiéme approche consiste a 1’utilisation des mode¢les a aire limitée (Limited Area Model,

Figure 2-2: Représentation schématique du fonctionnement des RCMs a aire limitée avec le forcage aux frontiéres par
les GCMs

LAM) initialisés et forcés a ses fronticres latérales (LBC pour le terme Anglais : Lateral
Boundary Condition) par des réanalyses atmosphériques ou des données issues des simulations
des GCMs a plus basse résolution (Giorgi et Mearns, 1999 ; Giorgi et al., 2004). Ces modeles
sont résolus dans un domaine trés réduit permettant d’atteindre des résolutions allant jusqu’a
12 kilométres, en conservant des colits de calculs numériques accessibles. Ces mod¢les ont
donné naissance a de nombreux projets de modélisation régionale comme PRUDENCE
(Christensen et al, 2002), ENSEMBLES (Hewitt, 2004 ; van der Linden et Mitchell, 2009) en
Europe, NARCCAP (Mearns et al., 2009, 2013) et plus récemment CORDEX (Giorgi et al.,
2009) a I’échelle internationale. Une meilleure représentation de I’orographie et des traits
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cotiers permet aux LAMs d’améliorer la simulation des processus qui régissent 1’évolution de
certaines variables telles que les précipitations intenses (Schmidli et al., 2007). Afin de
préserver la cohérence entre le climat global et le climat local, les LAMs sont contraints a leurs
frontieres par des GCMs, afin de prendre en compte les conditions synoptiques de 1’atmosphére
et de ’océan (Figure 2-2). Par conséquent, les LAMs peuvent étre impactés par les biais des
GCMs forceurs. Des erreurs systématiques peuvent étre transmises aux frontiéres latérales.
Aussi, d’importantes incohérences peuvent apparaitre entre le climat global et régional sans
possibilité de correction car il n’y a pas de rétroaction du LAM vers le GCM (one-way nesting).

Pour la suite de I’étude, ce sont les simulations réalisées par les LAMs qui ont participé a
I’exercice de modélisation CORDEX qui sont exploitées. Etant donné que ces modéles
régionaux sont devenus les plus courants dans la communauté climatique, nous parlerons des
modeles LAMs a travers la dénomination générique de RCM. Les RCMs retenus pour 1’étude
sont issus des branches EuroCordex et MedCORDEX et sont nominés par la suite comme
EMCORDEX par simplicité. Ce choix est fait pour les raisons suivantes :

e Un grand nombre de modeles permettant d’effectuer une étude multi-modeles sont
disponibles dans cet exercice ;

e Parmi les exercices de modélisation avec des RCMs, il s’agit de celui ayant la plus haute
résolution spatiale, 0.11° soit 12km ;

e De part cette résolution, leurs capacités a représenter les pluies extrémes des bassins
versants a orographie complexe a été validée par diverses études qui seront présentées
dans la section suivantes.
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2.1.3 Valeur ajoutée des modéles climatiques régionaux pour la
simulation des précipitations

L’utilisation de modeles climatiques a haute résolution comme les RCMs permet d’améliorer
considérablement les simulations des précipitations régionales et locales selon diverses études
(Colin et al., 2010 ; Colmet-Daage et al., 2018, Frei et al., 2006 ; Gao et al., 2006 ; Giorgi et
Lionello, 2008 ; Prein et al., 2016). La valeur ajoutée des RCMs par rapport au GCMs n’est pas
toujours significative en termes de précipitations moyennes (Caldwell, 2010). Toutefois, les
RCMs se distinguent dans la simulation de la fréquence et I’intensité des extrémes de
température et de précipitation. Pour illustrer cela, la Figure 2-3 présente une comparaison de
la fréquence de différentes gammes de précipitations simulées par un GCM et un RCM par
rapport aux observations. Il en ressort une meilleure représentation des probabilités d’apparition
des différentes gammes de pluies observées par le RCM, alors que le GCM peine a reproduire
les gammes de pluies supérieures a 20 mm.j™'. De nombreux auteurs s’accordent a attribuer ces
performances a une meilleure représentation de I’orographie et donc des zones montagneuses
complexes (Chan et al., 2013 ; Colin et al., 2010 ; Harader, 2015 ; Giorgi et al., 2016 ; Tramblay
et al., 2012)).
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Figure 2-3: Comparaison de la fréquence d’apparition de différentes gammes de pluies simulées par un GCM et un
RCM par rapport aux observations. Source : Richard Jones (Met-Office)

La Figure 2-4 présente les précipitations journaliéres moyennes sur la France métropolitaine,
issues de trois modeles climatiques différents. Le premier est un GCM CNRM-CMS qui a une
résolution spatiale de 1.4°, soit environ 150km. Le second et le troisiéme sont issus du RCM
ALADIN a une résolution spatiale de, respectivement, 50km et 12km. La comparaison des
pluies simulées par rapport aux observations montre une nette amélioration de la représentation
de la pluie, et ce, en termes de variabilité spatiale, ainsi qu’en termes d’intensité. Cette
distinction s’accroit dans les zones montagneuses comme les Pyrénées ou les Alpes. Ces
performances en zones montagneuses surpassent aussi celles des modéles statistiques pour des
précipitations extrémes. (Schmidli et al., 2007). Dans le cadre de cette étude portant sur les
précipitations extrémes en zone méditerranéenne a orographie complexe, 'utilisation des
modeles a 12km de résolution spatiale est plus appropriée.
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Figure 2-4: Comparaison des précipitations moyennes journaliéres simulées par trois modéles de résolution spatiale

différentes. Source : Soutenance d’Elisabeth Harader, 2015 (CERFACS)
Les précipitations issues des simulations réalisées par des RCMs présentent des biais par
rapport aux précipitations observées (Christensen et al., 2008, Rauscher et al., 2010). Ces biais
différent selon le RCM ou le type de précipitation analysée. En particulier, Kotlarski et al.
(2014) mettent en évidence les biais des précipitations sur I’Europe pour la période dite
historique (1989-2008), a partir des simulations de 1’ensemble des RCMs Euro-CORDEX a
0.11° de résolution (~12 km). La capacité des modéles a reproduire les caractéristiques
moyennes des précipitations sur I’ensemble du domaine européen s’avére satisfaisante malgré
un biais constant. Cependant, des faiblesses en termes de corrélations temporelles et de cumuls
saisonniers ressortent dans certaines régions spécifiques comme le pourtour méditerranéen de
la France. En termes de précipitations intenses dans ces mémes régions, évaluées a travers le
biais du 95°™ percentile, les erreurs sont faibles pour la saison d’automne mais beaucoup plus
importantes en été.

Néanmoins, afin de rendre utilisables les données des simulations provenant des RCMs pour
une ¢tude d’impact, une étape de correction de biais est donc nécessaire. De plus, 1’utilisation
des précipitations issues des simulations des RCMs nécessite souvent une étape supplémentaire
de désagrégation spatiale (ou descente d’échelle) vers des résolutions compatibles avec les
échelles d’études d’impact hydrologique.

Ainsi, les données brutes de précipitations simulées par les RCMs doivent étre corrigées et
désagrégées spatialement avant d’étre utilisées pour des modeles d’impact. Pour cela différentes
méthodes de correction de biais peuvent étre utilisées et sont décrites dans la section suivante.
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2.1.4 La désagrégation statistique comme outil de correction des
précipitations issues des RCMs
Plusieurs méthodes de désagrégation statistique ont été développées et appliquées sur
différentes régions (Déqué, 2007; Maraun et al., 2010 ; Themef1 et al., 2012). Selon la
description de Maraun et al. (2010), ces méthodes se répartissent en trois catégories :

- La premiere catégorie correspond aux méthodes dites des analogues, ou des types de temps,
qui consistent a établir une relation statistique entre la circulation atmosphérique de grande
échelle (i.e. régime de temps) et des variables cibles a 1’échelle locale (température,
précipitation, etc). Ces méthodes sont bien décrites dans Dayon (2015).

- La seconde catégorie regroupe les méthodes qui utilisent des générateurs stochastiques de
temps afin de générer des séries aléatoires d’une ou plusieurs variables, dont les statistiques
sont similaires a celles de la série observée (Richardson, 1981 ; Fatichi et al., 2015).

- La troisiéme catégorie est composée des méthodes appelées « Model Output Statistics »
(MOS). Les deux approches adoptées par les MOS sont décrites ci-apres :

MOS par correction de biais :

Les méthodes de correction de biais sont basées sur la comparaison entre les données simulées
et observées sur une période passée. L’écart entre les deux est considéré comme le biais ou
I’erreur du modéle. Ainsi, la correction est estimée sur une période observée et la méme
correction est appliquée aux données des simulations de la période future. Ceci implique une
forte hypothése sur la stationnarité du biais entre la période présente et la période future.

La méthode de correction de biais directe consiste a corriger les précipitations par 1’écart ou le
rapport entre des précipitations moyennes simulées et observées sur une méme période, puis le
méme écart ou rapport est appliqué dans les précipitations du futur. Cette méthode est la plus
simple, mais elle permet seulement de corriger la précipitation moyenne.
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Figure 2-5: Schéma des corrections de biais par quantile mapping. La valeur simulée, qui est un quantile de la
distribution de la simulation, est remplacée par la valeur équivalente au méme quantile dans la distribution observée.
(Source : Figure 2 in Maraun, 2016)

La méthode de correction quantile-quantile, ou quantile mapping, est reconnue comme une
méthode plus robuste (Déqué, 2007 ; Gobiet et al, 2015 ; Theme1 et al., 2012). Elle consiste
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a estimer la correction en fonction des quantiles de la distribution de probabilité de la variable
en question. Lors de la phase de calage, la fonction de densité de probabilité¢ (PDF-Probability
density function) d’une variable de la simulation historique est calée sur celle des observations,
comme le montre la Figure 2-5 (ici I’exemple porte sur la température). Comme 1’explique Ayar
et al. (2016), la fonction de correction issue de ce calage peut étre de type :

e Non paramétrique (Déqué (2007)) : dans ce cas, a chaque rang de quantile est associée
une correction, une extrapolation peut étre faite pour la queue de distribution ;

e Paramétrique (Piani et al. (2010)) : dans ce cas, une premicre fonction est établie pour
décrire la PDF de la variable simulée, et une seconde pour décrire la PDF des
observations. La correction correspond alors a la différence entre les parameétres de ces
deux fonctions. Cette méthode est plus parcimonieuse que la précédente.

Une fois estimée, la fonction de correction est appliquée a la variable issue des simulations de
climat futur qui peut finalement étre prise en compte dans des études d’impact.

MOS par coefficient de changement :

Les méthodes par coefficient de changement sont basées sur 1’application du signal du CC, ou
autrement dit d’une perturbation, sur les données observées. Ceci permet d’utiliser directement
les observations (qui ne sont pas biaisées) et de les modifier par une correction qui prend en
compte le CC entre une période future et une présente. Ce signal du CC est souvent estimé par
la différence entre la variable simulée dans le climat présent et la méme variable simulée dans
le climat futur.

Sur cette idée, une méthode trés simple, aussi nommée comme la « méthode du delta »,
considere le signal du CC comme la différence des moyennes entre une simulation de climat
futur moins la simulation de climat présent (Lenderink et al., 2007).

Une méthode plus sophistiquée est la méthode de perturbation de quantiles, qui considére le
signal du CC comme la différence, a rang de quantile égal, entre le quantile de la variable issu
des simulations historiques et celui issu du futur. Comme précédemment, ce signal est sous la
forme d’une fonction de coefficient de changement par quantile qui peut étre non-paramétrique
(Colin, 2010).

Bilan sur les MOS :

La Figure 2-6 extraite de Ho et al. (2012), résume les différentes méthodes MOS pour la
correction de biais (ou de perturbation de séries observées).

La limite de la méthode de correction du biais direct, ou du delta, réside dans 1’application du
méme facteur correctif a toutes les précipitations. Il est ainsi impossible de modifier sa variance
et sa distribution statistique, spatiale ou temporelle (Lenderink et al., 2007 ; Maraun, 2016). Les
méthodes par quantile sont des alternatives plus fines pour ces corrections.
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Figure 2-6: (a,c) Diagramme schématique montrant les deux méthodes pour caler des projections issues de modéles
climatiques : correction de biais ou coefficient de changement. (b,d) Exemples de courbes de fonction de densité de
probabilité (PDF) d’une variable quelconque. Les PDFs correspondent aux données passées observées (Xo), aux données
passées simulées (Xm), et aux données futures simulées (X’m). Elles sont ici schématiquement représentées a différentes
positions et échelles mais pour la méme forme. La courbe orange tiretée représente la PDF de la variable future corrigé
(X’0) en fonction de la méthode utilisée. (Source : Figure 1 in Ho et al., 2012)

Ces méthodes présentent tout de méme une limite inhérente a leur fonctionnement, a savoir le
risque de voir apparaitre des inconsistances sur la répartition spatiale de la variable, ou dans la
cohérence entre les différentes variables (Verfaillie et al., 2017). Par exemple, une modification
du champ de précipitations peut devenir inconsistante avec le champ de géopotentiel non-
corrigé de la méme zone. Pour cela, Vrac et Friederichs (2015) proposent une méthode basée
sur une copule empirique qui pourrait prendre en compte a la fois la cohérence spatiale et inter
variable. Cannon (2016) propose une méthode basée sur la correction par quantile suivi d’un
schéma interactif de correction visant a optimiser les corrélations de Pearson, ou de Spearman,

entre les variables a partir des données observées.

2.1.5 Sélection de la méthode de correction des précipitations
issues des RCMs
Les travaux de cette thése se concentrent sur les précipitations extrémes et les crues qui en
découlent pour une application au sein du milieu opérationnel. En ce sens, la sélection de la
méthode de désagrégation statistique a été établie en fonction de deux facteurs :

i) Les résultats rapportés dans la littérature sur les performances des différentes méthodes
lorsqu’il s’agit d’une étude portant spécifiquement sur 1’évaluation d’impact hydrologique,
comme préconis¢ par Fowler et al. (2007).

i1) Le contexte opérationnel li¢ aux objectifs d’application de ces travaux au sein de WSP France
a terme.
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Méthodes utilisées dans les études d’impacts hydrologiques

Quintana-Segui et al. (2011) ont comparé les différentes méthodes de correction des
précipitations simulées par un modele couplé régional (AORMC) pour 1’étude des
précipitations et des débits futurs dans divers bassins dans les Cévennes (France). Apres avoir
comparé une méthode directe, une méthode de « quantile-mapping » et une méthode de types
de temps, ils concluent que les méthodes de correction ou de perturbation par quantile sont les
plus adaptées a I’étude d’éveénements extrémes de précipitations et de débit. Dans une étude
précédente, Prudhomme et al. (2002) trouvent la méme conclusion.

En Finlande, Olsson et al. (2015) utilisent deux méthodes de correction basées sur la PDF des
débits moyens annuels et mensuels et son changement dans le climat futur. Pour cela, un modé¢le
hydrologique continu est forcé par des projections corrigées de précipitation, de température et
de vent simulés par plusieurs RCMs.

Dans une étude similaire, Teutschbein et Seibert (2012) ont comparé diverses méthodes de
correction de biais de plusieurs variables climatiques en Suede. Ils s’accordent a dire, comme
Fowler et al. (2007), qu’il n’existe pas une méthode prévalant unanimement sur les autres pour
I’ensemble des domaines d’application. En ce qui concerne I’étude d’impact hydrologique, et
en particulier les pics de débit annuel pour certaines riviéres suédoises, les méthodes de
correction par quantile ressortent comme les plus performantes.

D’apres la plupart des études, une méthodologie prenant en compte la distribution de probabilité
des précipitations ressort donc comme la plus adaptée a notre problématique, qui se concentre
sur des événements extrémes de précipitations et leurs changements dans le futur. Cependant,
comme décrit dans la section précédente, un ajustement des données de précipitations issues
des RCMs en prenant en compte leur distribution de probabilité peut étre effectué selon
deux approches : (a) soit une correction de biais des simulations historiques, (b) soit une
perturbation des séries observées. Le choix de I’approche parmi ces deux possibilités a été
guidé par le contexte opérationnel tel que défini ci-apres.

Contexte opérationnel

En complément de 1’évaluation de I’impact du CC sur les précipitations des régions étudiées,
cette étude vise a rendre opérationnelle une méthodologie d’évaluation des impacts
hydrologiques du CC sur des bassins versants de taille moyenne et petite, c’est-a-dire inférieure
a 1000 km?.

La mise en place d’une méthodologie opérationnelle implique des contraintes établies en accord
avec WSP France. Ces contraintes traduisent les questionnements et les demandes présentés en
section 1.3.4. En effet les organismes comme les communes, les syndicats, les EPTB et les
EPCI doivent intégrer le CC dans leurs stratégies de prévention des risques inondations. Pour
le moment, le CC n’est pas encore explicitement intégré dans les outils locaux d’action comme
le PPRi (Plan de Prévention du Risque inondation), le PAPI (Programmes d’Action de
Prévention des Inondations), les AZI (Atlas des Zones Inondables) ou encore le PCS (Plan
Communal de Sauvegarde). Cependant, I’application de la nouvelle organisation GEMAPI, qui
doit respecter les derniers SDAGE, implique son intégration imminente. A titre d’exemple, les
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Plans de Prévention des Risques littoraux (PPRI), outil similaire de gestion des submersions
marines, integre déja le CC.

Compte tenu de ce changement en cours, il est légitime de se questionner sur les outils a
disposition de ces acteurs pour prendre connaissance des impacts du CC a I’échelle de leur
domaine de gestion. Comme décrit en section 1.3.4, les outils actuels d’information et de
vulgarisation sur le CC et ses impacts hydrologiques restent rares et inadaptées aux besoins de
ces gestionnaires. Le choix de la méthode de correction de biais est fait en tenant compte de ce
besoin, pour proposer un outil conforme aux applications opérationnelles.

A 1’échelle locale, les aménagements visant a protéger les populations sont dimensionnés en
considérant un éveénement de crue de référence. L’éveénement considéré peut étre estimé pour
différentes périodes de retour selon la durée de vie de I’aménagement et les lois qui s’y
appliquent. Dans ce cas, I’événement est quantifié¢ a travers des lois statistiques comme la loi
de Gumbel ou la loi de Pareto. Cependant, la fiabilit¢é de ces approches statistiques est
conditionnée par le nombre d’événements passés pris en compte, et donc mesurés correctement.
Ainsi, d’importantes incertitudes persistent lors de 1’extrapolation de ces lois a des événements
rares, étant donné le faible nombre de crues enregistrées dans la majorité des bassins versants.
Aussi, le plus fort événement connu et enregistré est fréquemment considéré comme éveénement
de référence (PAPI et PPRi de Nimes qui considere 1’évenement d’octobre 1988). Ces
évenements phares sont souvent gravés dans la mémoire des populations et des gestionnaires.
Ils sont associés a des hauteurs d’eau connues dans leur région ou commune, et donc aux dégats
qu‘ils peuvent y occasionner. La visualisation de ces événements par la population facilite la
communication et la prévention du risque inondation dans les communes.

Pour mettre en place une méthodologie de prise en compte du CC dans la prévention des
inondations qui soit accessible et assimilable par les gestionnaires et la population, il apparait
essentiel de considérer ces évenements de référence, ou évenements phares. Une approche par
correction du biais des simulations historiques ne permettrait pas de considérer ces évenements
phare observés. A I’inverse, une approche par perturbation de quantile permet de réaliser une
transposition de 1’événement observé dans le futur en lui appliquant I’impact du CC en fonction
de la distribution de ses précipitations.

Pour cette these, une désagrégation statistique des précipitations issues des RCMs est
réalisée a travers une perturbation de quantile pour étudier les impacts hydrologiques du
CC. En accord avec les travaux précédents sur le sujet (Colin, 2010 et Harader, 2015),
cette méthode est dite de « Futurisation ». Le verbe transitif « futuriser » est utilisé pour
faire référence a la précipitation ayant subi une perturbation de quantiles.
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2.2 L’ensemble de simulations de RCMs pour une étude multi-
modéle

2.21 Les simulations EMCORDEX

Les modéeles EMCORDEX sont soumis a des for¢ages provenant, d’une part, des conditions
atmosphériques de grande échelle que lui impose le GCM aux frontiéres latérales ou LBCs, et
d’autre part, des forcages naturels et anthropiques observés (ou estimés dans le cas du climat
futur). Les forgages naturels correspondent principalement a 1’activité solaire et aux aérosols
naturels comme les poussieéres volcaniques, le sel marin, la poussiére d’origine minéral
(Lasserre, 2006). Les forcages anthropiques sont liés aux émissions d’aérosols et de gaz a effet
de serre liées aux activités humaines comme le dioxyde de carbone, le méthane et le protoxyde
d’azote (Dayon et al., 2015 ; Meinshausen et al., 2011 ; Nabat et al., 2014). Les valeurs utilisées
pour les différents forcages donnent lieu a plusieurs types de simulations opérées dans le cadre
commun du projet CORDEX décrit par Giorgi et al., 2009. En particulier :

» La simulation historique s’étend de 1976 a 2005 et correspond a une simulation forcée
par les concentrations de GES et les forgages naturels observés par le passé. Aux
fronticres latérales le RCM est forcé par des simulations des GCMs issues de 1’exercice
CMIPS pour la méme période. Les GCMs eux-mémes ont été forcés par exactement le
méme forcage externe mais a 1’échelle globale.

» La simulation de controle s’étend de 1981 a 2010 et correspond a une simulation
forcée par les forcages externes (anthropiques, naturels) observés. La différence par
rapport a la simulation historique est que la simulation de contrdle utilise une réanalyse
atmosphérique comme LBC. En particulier EMCORDEX a utilisé la réanalyse appelée
ERA-Interim (Dee et al., 2011) et produite par le European Centre for Medium-Range
Weather Forecast (ECMWF). Cette réanalyse a été réalisée par un modele
atmosphérique global sur lequel il y a un schéma d’assimilation de données implément¢.
De cette fagon, la trajectoire du modele est corrigée par 1’assimilation de données pour
obtenir un meilleur produit sur une grille globale et homogeéne. Les réanalyses
atmosphériques sont trés utilisées en modélisation régionale, car méme si elles ne
représentent pas tout a fait la réalité, elles permettent de forcer facilement un RCM pour
évaluer ses performances.

> Les projections climatiques ou simulations de climat futur s’étendent de 2011 a
2100. Elles sont contraintes aux frontieres par les projections réalisées avec les GCMs
de I’exercice CMIPS5, et par les différents scénarios de concentrations de GES projetés
pour la fin du siécle. Ces scénarios sont définis par les Representative Concentration
Pathway (RCP, Moss et al., 2010) qui succedent aux scénarios du Special Report on
Emissions Scenarios (SRES), défini par le GIEC en 2000. Les scénarii RCPs
représentent quatre évolutions futures potentielles des émissions anthropiques de GES
pouvant influencer le climat. Du scenario plus optimiste RCP2.6 au plus pessimiste
RCP8.5, en passant par les intermédiaires RCP4.5, et le RCP6.0, ces valeurs
correspondent aux forgages radiatifs liés a 1’évolution hypothétique des émissions de
GES au cours du 21°™ siécle qui viendront s’ajouter aux forgages naturels calculés a
I’ére pré industrielle. Comme illustré par la Figure 2-7, le scénario RCP2.6 correspond
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aun scénario de forte atténuation des émissions de GES, parfois appelé scénario COP21.
Les scénarios 4.5 et 6.0 sont des scénarios intermédiaires d’atténuation de ces émissions.
Enfin, le scénario RCP8.5 correspond a une forte hausse de ces émissions jusqu’a la fin
du 21°™¢ sigcle, raison pour laquelle il est appelé « scénario du laisser-faire ». Dans le
cadre de cette these, seuls les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 sont étudiés. En effet le
scénario RCP2.6 est considéré trop utopiste, puisqu’il implique des émissions négatives
a partir de 2050 (Meinshausen et al., 2011). Le scénario RCP6.0 est intermédiaire entre
les deux autres scénarios considérés et par conséquent, il n’apparait pas indispensable
pour cette ¢tude.

1000 T
| RCP CO, pathways (ppm)
800f —— RCP8.5

—— RCP6.0 _
600} —— RCP45 /]
| —— RCP26

400

200-....I....I....I....I....

1850 1900 1950 2000 2050 2100

Figure 2-7 : Evolution des émissions de dioxyde de carbone, depuis I’¢ére industriel jusqu’a la fin du 21°™ si¢cle, selon
les différents scénarios RCPs issues du 5¢™ rapport du GIEC (Stocker et al., 2013).
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2.2.2 Une étude multi-modeéles pour couvrir les incertitudes de la
modélisation climatique
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' Decadal mean precipitation anomalies
rr Observations (GPCP)
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Figure 2-8 : Incertitude totale des anomalies de précipitations projetées pour le 21°™ siécle par les modéles de CMIP3,
séparé a travers ses trois composantes : la variabilité interne (orange), I’incertitude des modéles (bleu) et le scénario.
La zone grisée montre I’incertitude de ces mémes modeles pour le 20°™ siécle avec la moyenne en blanc. La ligne noire
représente les observations. Source : Hawkins et Sutton, 2011.
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Selon Hawkins et Sutton (2011), ’incertitude liée aux projections des modeles climatiques
globaux provient de trois sources (Figure 2-8). La premicre est la variabilité¢ interne, ou
chaotique, du systéme climatique, qui se traduit par une différence dans des simulations
réalisées avec les mémes forcages, mais avec des conditions initiales différentes. Cette
incertitude est aussi communément appelée I’effet papillon. La deuxiéme incertitude est celle
liée aux modeles, qui correspond aux différences entre les simulations réalisées avec divers
modeles climatiques en appliquant les mémes forgages externes. Ces différences sont induites
par le des choix de la physique, de la dynamique, du schéma numérique, et d’autres éléments
propres a chaque modéle. La troisiéme incertitude est celle du scénario d’émission qui dépend
des hypotheses sur 1’évolution des émissions liées aux activités de I’homme. La Figure 2-8
présente un schéma sur les différentes incertitudes pour des précipitations moyennes simulées.
Les incertitudes sur les précipitations extrémes ne sont pas explicitement présentées. Toutefois,
certains indices montrent qu’elles peuvent avoir un degré de confiance plus important que les
changements de précipitations moyennes (Tebaldi et al., 2006).

Une quatriéme incertitude s’ajoute a ces trois premicres lors d’une étude avec des modeles
régionaux. L’incertitude liée a la variabilité interne des RCMs dépend du forgage grande

34



| Chapitre2

échelle, de la taille du domaine du RCM, de la position de la zone ¢étudi¢ dans le domaine
(Sanchez-Gomez et Somot, 2016).

Ainsi, d’importantes incertitudes résident dans la modélisation climatique globale comme
régionale. La prise en compte de ces incertitudes est une contrainte importante pour une
évaluation robuste des impacts du CC. Dans cette these, les précipitations issues des modeles
climatiques sont a la source d’une étude d’impact aboutissant sur 1’évolution de la réponse
hydrologique de bassin versant cibles méditerranéens. Pour prendre en compte les incertitudes
citées précédemment, deux scénarios de CC sont considérés (RCP4.5 et RCP8.5), couvrant
I’incertitude de 1’évolution des émissions de GES liées aux activités anthropiques futures.
Aussi, les données de précipitations issues des simulations d’un ensemble de huit RCMs
provenant de I’exercice EMCORDEX sont exploitées afin de couvrir I’incertitude des modeles.
Cette étude peut ainsi étre caractérisée comme une ¢tude multi-modele, ingrédient essentiel
pour ne pas sous-estimer ces changements, ni occulter les nouvelles fréquences des événements
extrémes les plus rares, comme préconisé par de nombreux auteurs, notamment en région
méditerranéenne (Dequé et al., 2010, 2012 ; Frei et al., 2006; Paxian et al., 2015 ; Poulter et al.,
2014 ; Tramblay et al., 2012, 2013 ; Wilby et Harris, 2006).

Une étude multi-modeles peut donner lieu a une sélection des modeles sur différents criteres.
En effet, si 'objectif réside dans la compréhension d’un processus particulier, tel que les
températures estivales en France par exemple, la sélection de modeles ayant les meilleures
performances selon un indice adapté peut améliorer les résultats par rapport a une moyenne
d’ensemble (Bo¢ et Terray, 2008). A ’inverse, si 1’objectif réside dans une étude d’impacts du
CC, comme c’est le cas ici, la diversité¢ des modéles est importante pour prendre en compte la
dispersion des simulations de projections (Knutti et al., 2010 ; Masson et Knutti, 2011). Dans
cette optique, McSweeny et al. (2012) effectuent une sélection parmi les modeles pour ne
conserver que ceux qui présentent la plus grande dispersion. Cependant, d’autres études ont
montré que les performances d’un modele sur la période passée ne sont pas forcément
représentatives de leurs performances sur la période future (Monnerie et al., 2017 ; Reifen et
Toumi, 2009).

Finalement, une évaluation des performances est menée sur les simulations des modeles
EMCORDEX retenus en les comparants a une base de données de référence afin de :

e Evaluer la capacité de cet ensemble EMCORDEX a reproduire les caractéristiques
moyennes de précipitations pour des régions cibles ;

e Evaluer la capacité de cet ensemble a reproduire les pluies extrémes des régions cibles ;

e Distinguer les biais intrinséques aux RCMs de ceux provenant des GCMs forceurs (voir
section 2.1.2) ;

e Vérifier la cohérence des précipitations simulées avec la base de données de référence
SAFRAN.
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2.2.3 SAFRAN : la base de donnée de référence en France et en
Espagne

SAFRAN (Systéme d’Analyse Fournissant des Renseignements Adaptés a la Nivologie) est
une analyse atmosphérique qui produit les variables de surface a partir d’observations au sol.
Basé sur des zones climatiquement homogenes, il fournit des variables atmosphériques a 8km
de résolution sur toute la France sur la période 1981-2010, aux pas de temps journalier.
L’analyse est réalisée sur un ensemble de 615 zones considérées comme climatiquement
homogénes et qui n’excédent pas une superficie de 1000km? (Dayon, 2015). Apres 1’exclusion
des observations trop ¢loignées des autres observations ou de I’ébauche du modéle
météorologique, un algorithme d’interpolation est appliqué aux données observées et simulées
pour chaque niveau d’altitude. Les détails sur les algorithmes et les méthodes d’interpolation
sont décrits dans Quintana-Segui et al. (2008).

o
O
() ammd

Precipitation 0405 Bias

Figure 2-9 : Comparaison des précipitations moyennes journaliéres (mm.j-') simulées et observées pour I’année
hydrologique 2004-2005 aux différents points d’observations considérés par SAFRAN. La taille des cercles est
proportionnelle a I’amplitude du biais. Source : Quintana-Segui et al. (2008).

La capacit¢ de SAFRAN a reproduire la précipitation a été validée par Quintana-Segui et al.
(2008); Vidal et al. (2010). Les deux auteurs s’accordent sur les bonnes performances de
SAFRAN a simuler les précipitations journaliéres moyennes. La Figure 2-9, extraite de
Quintana-Segui et al. (2008), montre les biais estimés, en France métropolitaine, entre les
précipitations journaliéres estimées par SAFRAN et celles observées aux 3675 points
d’observations considérés. Cette figure souligne les faibles valeurs de biais obtenues par cette
comparaison. Par contre, la validation de SAFRAN a aussi montré que ses performances
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diminuent lorsque I’intensité des événements augmente. SAFRAN n’est pas aussi performant
pour les précipitations extrémes.

La méme validation a été faite pour la mise en place de SAFRAN sur le territoire espagnol
(Quintana-Segui et al., 2016a). Elle montre que ses performances sont similaires a celles de
Spain02, employ¢ jusqu’ici comme base de données grillée de référence (Quintana-Segui et al.,
2016b). SAFRAN espagnol est résolu sur une grille de Skm. Par souci d’homogénéité des
données, il a été interpolé spatialement sur la grille du SAFRAN francais a 8km.

Malgré ses faiblesses en termes de précipitations extrémes, le grand nombre de stations
d’observations considérées par SAFRAN en fait le meilleur produit couvrant les trois territoires
d’étude de cette theése (le Lez, I’Aude et la Muga). C’est donc cette base de données qui est
choisie comme référence pour évaluer les performances des simulations EMCORDEX de
précipitations.

2.3 Article publié dans Hydrology and Earth System Sciences

2.3.1 Résumé
Cet article propose la premiere évaluation des changements des précipitations futures dans des
bassins versants méso-échelle méditerranéens a partir des RCMs de 1’exercice EMCORDEX.
L’impact du CC sur les précipitations moyennes et extrémes est évalué a travers huit RCMs a
haute résolution (0.11). Trois bassins fréquemment soumis a des crues éclair sont sélectionnés
en France et en Espagne : le Lez, la Muga et I’Aude. Nous savons que ces modeles a haute
résolution améliorent la simulation des précipitations dans ces régions grace a une meilleure
représentation des zones montagneuses complexes (Giorgi et al., 2016) ainsi que par une
résolution plus précise des processus atmosphériques a petites échelles, comme le montre
Drobinsky et al. (2016), avec la relation de Clausius-Clapeyron. Afin de vérifier cette plus-
value dans nos régions cibles, la premiére partie de 1’article s’attache a évaluer les performances
des RCMs a simuler les précipitations historiques. Pour cela, les précipitations sont comparées
a la base de données SAFRAN dans le strict domaine de nos régions cibles, a ’image des
travaux de Prein et al. (2016) réalisés dans de plus grandes régions européennes. Les biais
intrinseéques aux RCMs et induits par le forcage des GCMs sont caractérisés et discriminés en
termes de cycle annuel de précipitations et de quantile extréme de précipitations saisonnier.
L’impact du CC est d’abord évalué pour le cycle annuel de chacune de ces régions. Puis, les
changements sur les précipitations extrémes sont quantifiés a travers le calcul de coefficients
de changements passé/futur établis par rang de quantiles des précipitations simulées. Ces
coefficients de changement sont établis dans le but d’évaluer les impacts hydrologiques des
changements de précipitations extrémes a travers la méthode de « futurisation » décrite dans le
chapitre suivant. En effet, a travers cet article, ils permettent de conclure a une intensification
des épisodes de pluies extrémes. Cette intensification est d’amplitude variable mais I’approche
multi-modéles développée dans cet article permet d’augmenter la confiance dans ces résultats.

2.3.2 Article
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Abstract. The climate change impact on mean and extreme
precipitation events in the northern Mediterranean region
is assessed using high-resolution EuroCORDEX and Med-
CORDEX simulations. The focus is made on three regions,
Lez and Aude located in France, and Muga located in north-
eastern Spain, and eight pairs of global and regional climate
models are analyzed with respect to the SAFRAN product.
First the model skills are evaluated in terms of bias for the
precipitation annual cycle over historical period. Then future
changes in extreme precipitation, under two emission sce-
narios, are estimated through the computation of past/future
change coefficients of quantile-ranked model precipitation
outputs, Over the 1981-2010 period, the cumulative pre-
cipitation is overestimated for most models over the moun-
tainous regions and underestimated over the coastal regions
in autumn and higher-order quantile. The ensemble mean
and the spread for future period remain unchanged under
RCP4.5 scenario and decrease under RCP8.5 scenario. Ex-
treme precipitation events are intensified over the three catch-
ments with a smaller ensemble spread under RCP8.5 reveal-
ing more evident changes, especially in the later part of the
21st century.

1 Introduction

The IPCC SRES report (IPCC, 2012) concludes with an in-
crease in the frequency of heavy precipitation episodes over
most areas of the globe at the end of 21st century. In particu-
lar, northwestern Mediterranean regions are often affected by
extreme precipitation events that generate flash floods and
cause serious damage (Ricard et al., 2012; Gaume et al.,
2016). This climatically homogeneous region (Metzger et al.,
2005) has been identified as a hotspot of climate change (CC)
in the form of possible amplification of extreme precipitation
associated with a decrease in total precipitation (Gao et al.,
2006; Giorgi, 2006; Giorgi and Lionello, 2008; Milano et al.,
2013). Assessing the impacts of regional climate change on
precipitation is necessary in order to help and support policy
makers develop strategies for future hydrological vulnerabil-
ities like flash floods, but it constitutes a major challenge.
Global climate models (GCMs) are powerful tools to as-
sess global-scale climate variability and change. GCMs have
allowed for better understanding of interactions between
the different components of the climate system (e.g., atmo-
sphere, ocean, sea ice, continents). However GCMs gener-
ally operate at coarse horizontal resolutions (100-250km in
the atmospheric component); hence, they are not appropriate
for investigating the hydrological impacts of future extreme
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precipitation events at local scale, such as over hydrological
watersheds that are as small as hundreds of kilometers.

Interest in better representing climate variability and
change at local scales has driven the development of re-
gional climate models (RCMs), which are currently able to
perform dynamical downscaling of GCM at very high hori-
zontal resolutions ( ~ 10 km). RCMs run on limited area do-
mains thereby allowing increased spatial resolution, and thus
enabling better representation of surface heterogeneities and
mesoscale atmospheric processes like convection (Fowler
et al., 2007a). At European scale, collaborative research
projects such as MERCURE (Hagemann et al., 2004), PRU-
DENCE (Christensen et al., 2007), NARCCAP (Paulsen et
al., 2009) and ENSEMBLES (van der Linden and Mitchell,
2009) have contributed to further development and improve-
ment of regional modeling. More recently, the international
CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Ex-
periment) initiative (Giorgi et al., 2009) has provided multi-
model regional climate simulations at very high spatial reso-
lution over different regions in the world. In particular, for the
northwestern Mediterranean region, the EuroCORDEX and
MedCORDEX sub-projects (EMCORDEX hereinafter) have
produced present and future climate simulations at 12 km res-
olution.

The merits of increased spatial resolution in RCMs have
largely been assessed in the literature. Comprehensive eval-
uations of RCMs have been undertaken over the Euro-
Mediterranean region by applying evaluation metrics to
mean values of precipitation (Déqué and Somot, 2010; Fisher
et al., 2012; Jacob et al., 2007; Kjellstrom et al., 2010; Kot-
larski et al., 2005) as well as focusing on extreme precipi-
tation associated with hydrological floods (Frei et al., 2006;
Fowler et al., 2007b; Herrera et al., 2010; Kysel et al., 2012;
Maraun et al., 2012). For recent EMCORDEX models, ini-
tial evaluations over past periods have been conducted over
Europe (Drobinski et al., 2016; Katragkou et al., 2015; Kot-
larski et al., 2014). The latter evaluations mainly focused
on mean and extreme precipitation over the whole EM-
CORDEX domain or in large regional boxes (e.g., France,
the Alps, Mediterranean coastal regions, Morocco) using
sparse observation data sets. Prein et al. (2016) highlighted
that the added value of high-resolution models (12.5 km ver-
sus 50 km) for the simulated mean and extreme precipitation
due to improved representation of orography and large-scale
convection. Indeed, Drobinski et al. (2016) show the higher
ability of high-resolution RCMs to reproduce the Clausius—
Clapeyron relation and thus precipitation-related processes.
In the context of climate change, Jacob et al. (2013) show
that future climate projections performed by high-resclution
(12.5km) scenario under the Representative Concentration
Pathways 4.5 and 8.5 (RCP4.5 and RCP8.5, respectively)
project higher daily precipitation intensities than GCMs, in
particular for RCP8.5. These results are consistent with the
conclusions of Giorgi et al. (2016) over the Alps. Even
though both GCM and RCM scenario experiments project
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a reduction of summer precipitation over the Alps, increased
convective rainfall due to enhanced potential instability re-
lated to a finer representation of the orography over the Alps
is found in RCMs.

Together with increasing model resolution, high-
resolution observation-based products have also been
recently developed over different Mediterranean countries.
Moving from CRU product at 50 km resolution (Harris et
al., 2014) to E-OBS product at 25 km resolution (Haylock et
al., 2008), reanalysis such as SAFRAN (Systéme d’ Analyse
Fournissant des Renseignements Atmosphériques a la Neige;
Durand et al., 1993; Quintana-Seguf et al., 2008) or interpo-
lated products such as SPAINO2 (Herrera et al., 2012, 2016)
now provide precipitation products at a resolution compara-
ble to those of the RCMs. In particular, the SAFRAN data
set available over France (Quintana-Segui et al., 2008; Vidal
et al,, 2010) and Spain (Quintana-Segui et al., 2016a, b)
comprises a much larger observed data network than E-Obs
or ERA-Interim (Dee et al., 2011), which were previously
used for EMCORDEX model assessment (Cavicchia et al.,
2016; Kotlarski et al., 2014). The SAFRAN-France data set
was used together with downscaled products issued from
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Phase 5) to assess
future hydrological changes over France (Dayon, 2015;
Quintana-Segui et al., 2010, 2011). Themefl et al. (2011)
provide a review of downscaling methods. This implies sys-
tematic bias correction of model precipitation before being
used as input for hydrological models, for instance in the
framework of future flash flood simulation. Harader (2015)
used the regional model ALADINS.2 outputs at 12km
resolution from CORDEX as well as SAFRAN-France
product to describe future flash flood events over the Lez
catchment using a “futurization” method described in the
following.

The present study focuses on extreme precipitation over
mesoscale northwestern Mediterranean watersheds with
complex orography. Three watersheds of various sizes are
investigated here: Lez and Aude located in southern France,
and Muga, located in northeastern Spain. The goals of this
study are as follows:

— to assess RCM skills from the EMCORDEX multi-
model ensemble in terms of mean and extreme precipi-
tation values over past periods;

— to assess the influence of GCMSs’ lateral boundaries con-
dition on the RCMs’ skills;

— to evaluate future changes in precipitation extremes for
further simulations of flash floods with an event-based
hydrological model over future periods.

For this purpose, the futurization approach proposed by Ha-
rader (2015) is used. This method utilizes the computation
of a past/future change coefficients of quantile-ranked RCM
precipitation outputs. Each multiplicative coefficient is then

www.hydrol-earth-syst-sci.net/22/673/2018/




A. Colmet-Daage et al.: Evaluation of uncertainties

applied to each quantile-ranked short-term observed precip-
itation event. It should be noted that the quantile-ranked ob-
served precipitation is computed from SAFRAN daily pre-
cipitation that have generated flash floods. The futurization
method is applied for each RCM in the EMCORDEX en-
sembles, forced by two emission scenarios (RCP4.5 and
RCP8.5). We thus explicitly take into account climate model-
related uncertainty. In further work, the “futurized” precipi-
tation events will be used with different hydrological mod-
els, so that we explicitly take into account hydrology model-
related uncertainty.

The paper is organized as follows, Sect. 2 includes a
brief presentation of the EMCORDEX simulations, the ref-
erence data sets and the statistical metrics applied to seasonal
mean and extreme precipitation values, Section 3 presents the
RCM evaluation in terms of mean and extreme precipitation
values over the present period when the global scale is pre-
scribed by ERA-Interim. Section 4 analyzes present climate
simulations to understand the role of the GCMs in driving
the RCMs. The impacts of climate change on precipitation
are then examined in Sect. 5. Conclusions and perspectives
are finally given in Sect. 6.

2 Data and methods
2.1 The river catchments

In the current study, the futurization approach is applied
over three Mediterranean watersheds with different charac-
teristics and external influences. The Lez, Aude and Muga
catchments displayed in Fig. 1 are frequently subject to flash
floods that cause considerable damage to surrounding areas
and cities.

The upstream part of the Lez watershed, shown in red
in Fig. 1, is located 15km north of the city of Montpellier
and covers 114 km?. The landscape is dominated by garrigue
vegetation, very common in the Mediterranean countries.
The spring of the Lez River is the resurgence of a karstic
aquifer of about 380km?. The karst aquifer plays an impor-
tant role in water resources in the basin, and the karst out-
crops actively participate in flash flood dynamics (Raynaud
et al., 2016). Cumulative annual rainfall is around 909 mm,
which, on average, falls 60 days per year (Coustau, 2011;
Harader, 2015). The Lez catchment is frequently subject to
flash floods caused by extreme precipitation episodes region-
ally known as the “Cévenols™ events (Ducrocq et al., 2008;
Nuissier et al., 2008, 2011). Cumulative extreme precipita-
tion can locally reach 600 mm in 24 h within the river catch-
ment (Boudevillain et al., 2011).

The Aude watershed, shown in brown in Fig. 1, covers
more than 5000 km? upstream the nearby city of Narbonne.
The Aude River springs at the Pyrenees and flows along the
catchment for 223 km before entering the Mediterranean Sea.
The Orbicu and the Fresquel are its major tributaries. The
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Aude catchment is surrounded by several mountain chains
such as the Cevennes massif to the north and the Pyre-
nees to the south. The catchment is mainly dominated by
a Mediterranean climate, but large climate contrasts can be
found over its sub-watersheds. A severe flash flood episode
occurred in November 1999 (more than 200 mm of rain in
24h over a major part of the catchment) and caused severe
damage over an extended region (Aude, Tarn, Pyrénées Ori-
entales, Hérault; Estupina, 2004; Bechtold and Bazille, 2001;
Ducrocq et al., 2003; Gaume et al., 2004).

Finally, the Muga catchment (shown in purple in Fig. 1) lo-
cated in northeastern Spain over Catalonia covers 854 km”.
The Muga River is about 58 km long, between the Pyre-
nees (maximum altitude of the catchment, 1214 m) and the
Gulf of Roses. This catchment is usually affected by heavy
precipitation associated with convective events, with annual
precipitation average between 700 mm in the upper part and
530 mm at the mouth, and daily precipitation of 200 mm for
return period of 10 years (Llasat et al., 2009, 2014). The
previously mentioned November 1999 flash flood event led
to a historical peak discharge recorded near the mouth of
the Muga River, with 925m> s~ compared to an average
value of 3.34m> s~ L. The Muga catchment was affected by
26 severe flood events between 1982 and 2010 (Llasat et al.,
2014).

It should be noted that, in this paper, statistical analysis is
carried out over the Lez, Aude and Muga catchment areas as
well as over more extended regional boxes also displayed in
Fig. 1.

2.2 RCM Euro-Mediterranean CORDEX simulations

The set of EMCORDEX simulations used in this study are
summarized in Table 1. The five RCMs used are presented
with the main reference papers (in particular with respect to
boundary layer and convection schemes). The EMCORDEX
community has provided three types of RCM simulations
with driving conditions (also detailed in Table 1) issued from
either ERA-Interim or GCMs simulations over past and fu-
ture periods:

— The evaluation simulations (EVAL hereinafter). The lat-
eral boundary conditions (LBCs) are driven by ERA-
Interim reanalysis (Dee et al., 2011) over 1981-2010.
These simulations are used to evaluate the RCM intrin-
sic biases.

— The historical simulations (HIST hereinafter). The
LBCs are issued from numerical experiments per-
formed with four different GCMs and extracted from
the CMIP5 historical archive. These historical simula-
tions represent the climate conditions over 1976-2005.

— The future climate scenario simulations (RCP here-
inafter). In this case, the LBCs correspond to four fu-
ture climate scenarios (from four different GCMs from
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Figure 1. Mean relative seasonal precipitation bias (%) in all the RCMs forced with ERA-Interim for the period 1981-2010. The top left panel
shows the horizontal pattern of seasonal precipitation provided by the SAFRAN reference data set (mm season ~!). Only the September—
October-November (SON) season is shown here. On the SAFRAN map (a), the colored rectangles represent the regional boxes, while the
outline represents the hydrological catchment. The Cevennes box and the Lez catchment are in red, the Aude box and catchment in brown,
and the Muga box and catchment in purple.

Table 1. The parameterization and physics scheme related to the RCM (0.11°) used in the present study are presented in the five first lines.
The lateral boundary conditions (LBCs) for each type of simulations are presented with four different GCMs of CMIP5. The last row lists
the name used for each GCM-RCM pair throughout this study.

‘ RCM | ALADIN5.2 ‘ ALADINS.3 I RCA4 ‘ HIRHAMS | RAMO22E
| Institution | Météo-France | Météo-France | SMHI | DMI | KNMI
Boundary Ricard and Ricard and Cuxart et al. (2000) Louis (1979) Lenderink
layer scheme Royer (1993) Royer (1993) and Holtslag
(2004);
Siebesma et
al. (2007)
Convection Mass flux Mass flux Kain and Fritsch (1990, 1993); Tiedtke (1989) Tiedtke (1989);
Bougeault Bougeault (1985) Kain (2004); Nordeng (1994);
(1985) Jones and Sanchez (2002) Neggers et al.
(2009)
Main Colin et al. Colin et al. (2010); Samuelsson et al. (2011); Christensen Meijgaard
references (2010); Hermann et al, (2011) | Kupiainen etal. (2011) et al. (2008) van et al. (2012)
Hermann et al.
(2011)
Evaluation ERA-INTERIM (reanalysis)
£ | simulation
2
':-;. Historical
2 | simulation
E RCP4.5 CNRM-CERFACS-CNRM-CM35 MOHC- MPI-M- ICHEC-EC-EARTH
g simulation Had MPI-
= | rRCP8S GEM2- | ESM-
g | simulation ES LR
i
GCM r8ilpl rlilpl rlilpl rlilpl rlilpl rl2ilpl r3ilpl rlilpl
members
Name of pair CNRM-CM3 CNRM-CM5 CNRM- MOHC_ MPI_ ICHEC_ | ICHEC_ ICHEC_
GCM_RCM _ ALADINS2 _ ALADINS3 CMS5 RCA4 RCA4 RCA4 HIRHAMS RACMO22E
_RCA4
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CMIP5) under RCP4.5 and RCP8.5 (Clarke et al., 2007,
Riahi et al., 2007; Meinshausen et al., 2011; van Vuuren
et al.,, 2011) over 2011-2040, 2041-2070 and 2071-
2100. These simulations cover 30-year time slice peri-
ods like the HIST simulation. Thus they can be statisti-
cally compared to assess future changes.

This results in eight pairs of RCM—GCM simulations ana-
lyzed in this study, for HIST and RCP as indicated in the last
row of Table 1. Only simulations at 12 km for which EVAL,
HIST and both RCP experiments were available at the begin-
ning of the study were considered.

2.3 The reference data set: SAFRAN

SAFRAN reanalysis provides daily precipitation data for the
period 1958-2008 over France and Spain on an 8 and 5km
grid, respectively (Vidal et al., 2010, Quintana-Segui et al.,
2016a, b). SAFRAN-France was built by using data from
3675 selected rain gauges that were gridded through an op-
timal interpolation algorithm described in Quintana-Segui et
al. (2008). The great number of rain gauges considered in
SAFRAN and its high spatial resolution produce more accu-
rate precipitation analyses over France and Spain than those
proposed by other products commonly used for model as-
sessments, such as CRU (Harris et al., 2014) and E-OBS
(Haylock et al., 2008). A recent study shows that, for precip-
itation, the performance of SAFRAN is very similar to that
of Spain02 (Quintana-Segui et al., 2016b). SAFRAN data
set has been evaluated using the Météo-France and Span-
ish State Meteorological Agency (AEMET) gauging station
network as well as independent data (Quintana-Segui et al.,
2008, 2016a, b; Vidal et al., 2010).

SAFRAN product is used here as a reference data set to
evaluate the simulated precipitation from EVAL and HIST
ensembles. For that purpose, the 12km RCM outputs and
also SAFRAN Spain were regridded on the 8 km SAFRAN-
France grid using the ESMF (Earth System Modeling Frame-
work) bilinear regridding method. The impact of interpola-
tion has been largely investigated in the literature, for in-
stance in Diaconescu et al. (2015), and it should be quanti-
fied before interpretation of interpolated fields. In the present
study, the impact of a bilinear scheme for the interpolation
of precipitation fields from 12km simulation grid to 8 km
SAFRAN grid was assessed from an analytical test case
based on the cosine function of longitude and latitude. The
comparison is achieved by mapping the analytical field onto
the 12km fields and interpolated it onto an 8 km grid with
the analytical field mapped onto the 8 km. The quadratic er-
ror reaches 5.1077; the impact of interpolation was thus ne-
glected in the following.

2.4 Statistical metrics to evaluate RCM performance

Given the small size of the Lez, Aude and Muga catchments
(3, 84 and 11 SAFRAN grid points, respectively), and in or-
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der to allow for proper statistical analysis, the evaluation of
mean precipitation (seasonal and annual cycle) was achieved
on larger regional boxes (excluding sea grid points) shown
in Fig. 1. These regional boxes have been selected accord-
ing to regions of homogeneous climate conditions. In the
particular case of the Lez catchment, the RCM precipitation
is evaluated over the entire Cevennes region. However for
all three catchments, extreme precipitation metrics are com-
puted over grid points that are strictly inside the catchments.
The precipitation extremes are analyzed with respect to the
90th to 99.9th quantiles of the daily precipitation distribution
discretized as follows:

one point per 1 quantile rank from 90 to 95th;

one point per 0.5 quantile rank from 95 to 98th;

one point per 0.2 quantile rank from 98 to 99th;

one point per 0.1 quantile rank from 99 to 99.9th.

Short-term observed precipitation events are thereby com-
pletely covered and evenly distributed with this quantile dis-
cretization (not shown). Quantiles are computed considering
all the days (rainy days and dry days), thus allowing for a
comparison of precipitation quantiles between the different
RCM-GCM pairs (Giorgi et al., 2016; Schér et al., 2016).
However, it should be noted that when precipitation is below
0.1 mmday !, the precipitation is set to 0 so that the cumu-
lative precipitation is not affected by overrepresentation of
light rainy days in the models (Harader et al., 2015; Tram-
blay et al., 2013, Paxian et al., 2015).

In addition to the classical metrics (spatial bias, annual
cycle bias, quantile—quantile plot), two original metrics are
used in this study. First, assuming additivity between GCM
and RCM errors, the impact of the GCM bias on the RCM
solution can be diagnosed by computing the difference AB
between the HIST and the EVAL precipitation bias with re-
spect to SAFRAN:

AR HIST — SAFRAN EVAL — SAFRAN
- SAFRAN SAFRAN '

The A B criteria corresponds to the bias in the annual cycle of
precipitation simulated with the RCMs that is strictly related
to the influence of the lateral boundary condition imposed by
the GCM. A high positive value indicates overestimation of
the total monthly precipitation, and a negative value indicates
underestimation of the total monthly precipitation.

Secondly, in the present study, change coefficients be-
tween the past (HIST) and future precipitation (RCP) quan-
tile distributions are computed. For that purpose, precipita-
tion from HIST and RCPs is quantile-ranked, and for each
quantile rank “qi”, a change coefficient “Aqi” for precipita-
tion intensities between HIST and RCP is computed as fol-
lows:

. Pqi(RCP)
U= PqiHIST)’

(H

)
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where Pqi(RCP) and Pqi(HIST) represent the values of the
quantiles for HIST and RCP, respectively.

All metrics are computed on a seasonal basis, consider-
ing hereinafter four seasons: autumn (September, October
and November), winter (December, January and February),
spring (March, April and May) and summer (June, July and
August). Only autumn and spring results are presented in the
following section.

3 Analysis of RCM evaluation simulations

In this section the RCM precipitation biases are diagnosed
through the comparison between the EVAL simulations and
SAFRAN. The spatial pattern for the mean cumulative pre-
cipitation, the annual cycle and the extreme values are inves-
tigated.

3.1 Spatial bias pattern

Figure 1 shows the spatial distribution of the cumulative pre-
cipitation normalized difference between each RCM from
the EVAL ensemble and SAFRAN, averaged over the previ-
ous 30 years in autumn. The top-left panel in Fig. la displays
the mean cumulative precipitation for SAFRAN-France and
SAFRAN-Spain reference data sets. Large values of the
cumulative precipitation (greater than 400mm season~!)
are observed over mountainous regions, in particular the
Cevennes and the Pyrenees chains. Lower cumulative pre-
cipitation values are observed in the valleys (Garonne, Aude)
and over the coastal regions.

In general, the cumulative precipitation is overestimated
for most RCMs over the mountainous regions (+30%)
and underestimated over the Mediterranean coastal region
(=30 %), as shown in Fig. 1b to f, most likely because of
imperfect representation of the orography as well as the
parameterization of the convection scheme. Note that the
RACMO22E pattern of precipitation bias differs from the
other RCM patterns. Indeed, slight overestimation is ob-
served over the south of the Pyrenees and the Cevennes
(+20 %), and almost no bias is observed over the valleys.

We focus now on the precipitation bias over river catch-
ments that are analyzed in the present study: for Cevennes,
the cumulative precipitation is overestimated by 20 % in the
southwest mountainous region and underestimated by 30 %
in the northeast valley region for all RCMs (Fig. 1b, c, e, f)
except for RACMO22E (Fig. 1d).

For the Aude region, no relevant bias is presented by AL-
ADINS52 (Fig. 1b), ALADINS3 (Fig. 1c) and RACMO22E
(Fig. 1d). A positive bias (440 %) is presented by RCA4
(Fig. le) in the western region under continental influence,
while no relevant bias is presented in the eastern region un-
der Mediterranean influence. HIRHAMS (Fig. 1f) displays
a strong positive bias (+50 %) in the high-elevation areas
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Figure 2. (a) Annual cycle of precipitation over Aude box with
SAFRAN data set (b). Bias of the annual cycle of precipitation sim-
ulated by the five RCMs with respect to SAFRAN’s annual cycle of
precipitation for the period 1981-2010 (no units), over the Aude
box. The colored lines with different markers represent the biases
of RCM-simulated precipitation with respect to SAFRAN data set
(black line).

(Pyrenees in the southwest, and Black mountain in the north-
west) and a strong negative bias elsewhere,

The mean cumulative precipitation is underestimated
(—309%) by all RCMs over the Muga region, except for
RACMO22E.

For other seasons, the mean cumulative precipitation pat-
tern tends to be overestimated over all three regions in spring
(not shown), and a strong positive bias (450 %) is presented
by ALADINS52 and ALADINS3 over the Pyrenees in sum-
mer (not shown).

3.2 Annual cycle of precipitation bias

The 30-year climatology for the monthly cumulative precipi-
tation is spatially averaged over each region of interest and
normalized by the SAFRAN monthly climatology. Figure
2a displays the annual cycle of precipitation over the Aude
box for SAFRAN data set. Figure 2b displays the bias of
the annual cycle over the Aude region for each RCM. Glob-
ally speaking, the RCM bias and the inter-model spread are
smaller in autumn than in summer. This can be explained by
the influence of the large-scale atmospheric circulation be-
ing weaker in summer, the control exerted by the LBCs on
the RCM is reduced in this season and the RCM solution
has more degrees of freedom to deviate from the large-scale
forcing (Déqué et al., 2012; Lucas-Picher et al., 2008).
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ALADINS52 and ALADINS3 clearly overestimate the cu-
mulative monthly precipitation in late spring and summer.
This is likely due to a large presence of low precipitation days
in the RCM precipitation distribution (0 to 10mmday~!)
compared to SAFRAN distribution (not shown). This behav-
ior is also observed over the Cevennes and Muga regions
(not shown). Consistent with Fig. 1d, RACMO22E displays
a low bias in the annual cycle. Similar behavior is observed
for HIRHAMS, suggesting an error compensation between
positive and negative spatial biases displayed in Fig. 1f. For
the Muga and the Cevennes boxes (not shown), HIRHAMS
presents a negative bias. Finally, RCA4 simulates a large pos-
itive bias (+30 %) for the entire annual cycle that tends to
intensify over the Alps and the western Pyrenees.

3.3 Extreme precipitation bias

The ability of the EVAL simulations to represent the extreme
of precipitation is investigated through a quantile—quantile
analysis with respect to SAFRAN. This analysis is performed
for each grid point within the Lez, Aude and Muga catch-
ments. The highest-order quantiles (95 to 99th) are displayed
in Fig. 3 for each RCM and SAFRAN in autumn.

For the Lez, Aude and Muga catchments, the RCMs under-
estimate the higher-order quantiles. This underestimation is
more important for the Muga catchment, where the extreme
precipitation intensities are stronger.

ALADINS52 underestimates the upper precipitation quan-
tiles; for instance, the intensity of the 99th quantiles
only reaches 70mmday~! compared to 140 mmday~!
for SAFRAN. ALADINS3 performance is slightly im-
proved with respect to ALADINS2, especially for the Aude
and Muga catchments. RACMO22E and RCA4 underesti-
mate the extreme precipitation above the 99.5th quantiles.
HIRHAMDS provides a satisfactory description of all extreme
quantiles for the three catchments.

3.4 Summary of means and extremes analysis

The mean and extreme precipitation is investigated over the
Aude, Lez and Muga catchments. Largest biases in mean pre-
cipitation simulated by the regional climate models are lo-
cated over the mountainous (positive bias) and coastal (nega-
tive bias) regions. These biases are stronger during the sum-
mer season, when the control exerted by the LBCs on the
RCM is weaker, due to a reduction of the large-scale circu-
lation and North Atlantic inflow. Overall, while the climate
variability is covered by the spread of EMCORDEX ensem-
ble of RCMs, each RCM simulates plausible precipitation.
These results are coherent with specific studies for mean
and extreme precipitation as cited hereafter. ALADINS2 pre-
cipitation biases are consistent with those obtained by Ha-
rader (2015), and slightly reduced in ALADINS3. The RCA4
overestimation of mean precipitation is in accordance with
the results showed in Prein et al. (2016). The underestima-
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tion of extreme precipitation diagnosed in our study is pos-
sibly even more severe than our reference, SAFRAN, found
to underestimate observed extreme precipitation (Quintana-
Segui et al., 2008a). This last point was confirmed through
a comparison between pluviometer data and SAFRAN over
our catchments of interest.

Parameterization and physical processes that are involved
in the generation of low precipitation differ from those in-
volved in stronger precipitation events. Thus the precipita-
tion bias varies according to the precipitation intensity. Quan-
tile classification is thereby relevant for the determination of
past/future precipitation change.

4 Analysis of RCM historical simulations

RCM intrinsic biases, determined from the EVAL ensemble,
have been characterized and described in the previous sec-
tion. Here we analyze the historical simulations (HIST), per-
formed with the GCM—RCM pairs, as described in Sect. 2.2.
In this case, GCM biases are expected to affect the RCM sim-
ulation. A difficult challenge is to understand how GCM and
RCM biases are interacting (Dequé et al., 2012). In this study
we make the assumption of additivity between the impact of
the GCM biases and the RCM intrinsic biases. In this study,
four different GCM forcings are considered: CNRM-CMS,
ICHEC, MOHC and MPI (see Table 1).

4.1 Annual cycle of precipitation bias

Figure 4 displays the annual cycle of AB over the Aude wa-
tershed for each GCM-RCM pairs. The color code refers
to the GCM (for instance for CNRM-CMS5 forcing), while
the markers refer to the RCM (for instance star for AlL-
ADINS53). From Fig. 4 it is evident that CNRM-CMS forcing
leads to systematic overestimation of summer precipitation,
hence proving that the positive precipitation bias identified
in EVAL (Sect. 3, Fig. 2 for ALADINS2, ALADINS3 and
RCA4) is enhanced in HIST simulations.

ICHEC large-scale conditions induce no significant
changes on RACMO22E and RCA4 errors, while they lead
to strong overestimation of the HIRHAMS precipitation. Ex-
cept when forced by CNRM-CMS3, the bias of GCM-RCA4
pairs is similar to the intrinsic bias of RCA4, as displayed for
all three, MPI, MOHC and HIRHAMS. Illustration is pro-
vided for the Aude box in Fig. 4, but similar results are ob-
tained for the Cevennes and the Muga boxes.

It should be noted that previous results might also be ex-
plained by bias compensation between GCM impacts and
RCM intrinsic bias. Despite the GCM-RCM deficiencies
shown here, all the GCM-RCM pairs display plausible pre-
cipitation and are then considered in the following for future
change analysis over mean precipitation annual cycle.
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Figure 3. Quantile—quantile diagram of daily precipitation in the cells of the three catchments for the period 1981-2010. EVAL-simulated
precipitation (colored lines with different markers) is compared to SAFRAN (black line). The x axis represents the precipitation quantile
values with respect to the SAFRAN reference data. The y axis represents the precipitation intensity simulated by the EMCORDEX models
for the same quantiles. If a colored line is above/below the black line, the corresponding RCM over/underestimates quantile intensities with
respect to SAFRAN. Units are in mm day_1 . The colored dots represent, from left to right, the 90, 95, 97, 99, 99.5 and 99.9th quantiles.
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Figure 4. Bias on the annual cycle RCM-simulated precipitation
induced by GCMs lateral boundary conditions. Aude regional box
is shown here for the period 1976-2005. This bias is estimated
through the computation of the difference between HIST and EVAL
simulated precipitation with respect to SAFRAN. AB (no units)
represent this bias with AB = HISg AFSI?.EISAN FVA;* S’T‘A?AN
Colored lines refer to the GCMs, and the markers refer to the RCMs
driven. If a colored line is above (below) the black line, the corre-
sponding GCM induce overestimation (underestimation) of the pre-
cipitation simulated by the RCM.

4.2 Extreme precipitation bias

Figure 5 is the counterpart of Fig. 3; it displays quantile—
quantile diagrams of precipitation in autumn for the HIST
ensemble over the Lez, Aude and Muga catchments. First,
the spread amongst the HIST simulations displayed in Fig. 5
1s larger, except for the Muga catchment, larger than the one
generated by the EVAL ensemble (Fig. 3) that the EVAL ones
(Fig. 3), and extreme quantiles tend to be systematically un-
derestimated over all three catchments of interest.

Generally, CNRM-CMS5 forcing leads to underestimation
of SAFRAN quantiles, thus enhancing the RCMs’ intrinsic
biases displayed in Fig. 3. MPI and ICHEC provide good
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quantile distribution for all RCMs except beyond 99.5th
quantile. In more detail, ICHEC-RCA4 extreme quantiles
are slightly overestimated over the Aude catchment, and in
good agreement with SAFRAN over the Muga catchment.
MOHC-RCA4 provides good statistics over Aude and Muga
catchments, while it overestimates all quantiles over the Lez
catchment.

To conclude, the impact of the GCM on RCMs tends to
systematically intensify the underestimation of extreme pre-
cipitation values. However, the HIST ensemble remains con-
sistent with SAFRAN statistics and thus will be used in the
following step, in order to estimate future changes over ex-
treme precipitation over the different catchments.

5 Effect of climate change on precipitation
5.1 Annual cycle of precipitation

Figure 6 presents the precipitation annual cycle simulated
for HIST computed over 1976-2005 period and the scenario
RCP4.5 and RCP8.5 computed over 2071-2100 period, for
the Cevennes, Aude and Muga boxes.

The results reveal stronger mean precipitation change be-
tween RCP4.5 and RCP8.5 than for the 2011-2040 and
2041-2070 periods. The annual cycle of the RCP4.5 ensem-
ble is similar to HIST one in terms of mean and spread,
suggesting that radiative forcing in RCP45 seems to have a
weak impact on monthly averaged precipitation. In contrast,
the annual cycle of the RCP8.5 ensemble displays a gen-
eral decrease in mean precipitation from April to October
for the three river catchments. These results are consistent
with the conclusions from the study of Jacob et al. 2013 over
EMCORDEX domain. As previously mentioned the spread
of the ensemble is larger in summer when the LBCs exert
a weaker control in the RCM domain. It should be noted
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Figure 5. Quantile—quantile diagram of daily precipitation in the cells of the three catchments for the period 1981-2010. HIST-simulated
precipitation (colored lines) is compared to SAFRAN (black line). The x axis represents the precipitation quantile values with respect to the
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are in mm dayﬁl. The colored dots represent, from left to right, the 90th, 95th, 97th, 99th, 99.5th and 99.9th quantiles.

that these results hold for the three boxes of interest that are
of significantly different sizes. This suggests that the high-
resolution EMCORDEX simulations can be confidently used
to investigate precipitation at local scale.

As mentioned in the previous section, the analysis of the
annual cycle of HIST simulations emphasized that the asso-
ciation of GCM and RCM models induces a different pre-
cipitation bias that the intrinsic RCM biases (comparison be-
tween black and blue curve in Fig. 6). Nevertheless, the pre-
cipitation field issued from HIST is not bias corrected here.
They are used, together with the RCP simulations, to esti-
mate the change coefficient between past and future values
of the quantile of the precipitation distribution.

5.2 Change coefficients for extreme precipitation

The change coefficients between quantile-ranked precipita-
tion presented in Eq. (2) are displayed in Fig. 7. They allow
the estimation of the changes between the past (HIST) and
future precipitation (RCP) quantile distributions

Following Eq. (2), a change/transfer coefficient greater
than 1 for a given quantile indicates an increase of the fu-
ture precipitation value associated with this quantile. On the
other hand, Aqi < 1 means a decrease in RCP precipitation
with respect to HIST.

The Aqi coefficients are computed for each GCM-RCM
pair over the Lez, Aude and Muga catchments. The multi-
model approach adopted here allows for estimating an uncer-
tainty in the values of the change coefficients. The Aqi coef-
ficients are represented in Fig. 7 over the upper level quantile
range (90-99.9) for RCP4.5 and RCP8.5 in autumn for the
three river catchments and for 2041-2070 and 2071-2100
future time periods. The ensemble mean for Agi computed
amongst the GCM—-RCM pairs is compared to the associated
ensemble spread (standard deviation) in Fig. 7.
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The interesting result here is that while RCP simula-
tions tend to decrease mean precipitation with respect to
HIST simulation (Fig. 6), extreme precipitation events are
intensified for both time periods over the three catchments.
Globally speaking, the mean change coefficient for RCP4.5
and RCPS8.5 is similar except for the Lez (2041-2070)
and the Muga (2071-2100) catchments, where RCP8.5 dis-
plays biggest changes. The ensemble spread from RCP8.5 is
smaller than the one from RCP4.5, meaning that the change
in extreme precipitation displays higher level of certainty un-
der RCP8.5 scenario, which can be explained by stronger ra-
diative forcing in RCP85 compared to RCP45. Few models
indicate a decrease in extreme precipitation for RCP4.5 over
2041-2070 period. In contrast, for 2071-2100, all the GCM—
RCM members agree on an increase in extreme precipita-
tion for both RCP4.5 and RCPS8.5 scenarios. For instance,
the mean change coefficient over 2071-2100 reaches 1.15 for
the 99.5th quantile over the Aude catchment for both RCPs,
while RCP4.5 spread is about 0.3, versus 0.1 for RCP8.5. In
terms of precipitation, a change coefficient of 1.35 over the
Lez catchment for the 99.9th quantile of RCP8.5 represents

an increase from 140 to 189 mm day .

6 Discussion

The present study assessed the intensification of extreme pre-
cipitation events under climate change on small Mediter-
ranean catchments using high-resolution RCM simulations
(~ 12 km) from the EMCORDEX exercise. It was shown that
over the past period (1976-2005), EVAL simulations (RCM
driven by ERAI) and HIST simulations (RCM is driven
by a GCM) underestimate extreme events with respect to
SAFRAN data set.

Despite SAFRAN being the best gridded observation data
set available covering the region of interest as explained in
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Figure 6. Annual cycle of mean precipitation (mm month_l)
simulated in the three regional boxes (Cevennes, Aude, Muga;
see Fig. 1). Solid lines represent the ensemble means computed
amongst the eight GCM-RCM pairs, The shaded areas represent
the ensemble spreads characterized by the standard deviation. HIST
ensemble mean (1976-2005) is plotted in blue. RCP4.5 and RCP8.5
ensemble means (2071-2100) are respectively plotted in green and
red. SAFRAN annual cycle computed over 1981-2010 is plotted in
black.

Sect. 2.3, the underestimation highlighted here is potentially
more severe as SAFRAN is itself deemed to underestimate
observed extreme precipitation events (Quintana-Segui et al.,
2008a). Indeed, complementary analysis (not shown here) on
the Aude and Lez catchments highlighted that SAFRAN un-
derestimates precipitation quantiles beyond the 95th quan-
tile by up to 30 % with respect to pluviometer data from the
Météo-France network. It should be noted that comparison
between the SAFRAN gridded product and the pluviome-
ter sparse product is challenging and that these products are
not independent. However, more representative computation
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of observed quantiles from pluviometer data set in place of
SAFRAN ones is one potential gain from the present study.
This paves the way towards a time-varying quantile classi-
fication with an intra-daily cycle, for instance by using 3 h
pluviometer data. Such an intra-daily cycle could also be rep-
resented in the past/future change coefficients using 3 h EM-
CORDEX precipitation outputs. Working on higher tempo-
ral resolution data (observation and simulation) would lead
to a futurization method more consistent with flash flood
timescales than the daily current method.

Future changes in precipitation are assessed through a
multi-model approach focusing on the mean and standard de-
viations of the EMCORDEX ensemble. In order to reduce
the model uncertainty, different classifications and cluster-
ing methods, based on advanced ensemble statistics, have
been tested to exclude the outlier models from a specific en-
semble, or to apply weightings procedures in the ensemble
mean computation (Boberg and Christensen, 2012). How-
ever, as discussed in Reifen and Toumi (2009) and Knutti et
al. (2010), model performances in the past do not necessarily
relate to model performances in the future and the choice of
the criteria for multi-model studies should be further investi-
gated.

As previously explained in Fig. 6, the monthly averaged
precipitation simulated by the RCP8.5 ensemble decreases
with respect to the HIST monthly averaged precipitation over
the past period, especially from April to October for the Lez,
Aude and Muga catchments. For the Aude and Muga boxes,
there is a shift in the annual cycle; the peak occurs earlier
in spring (in April instead of May). This suggests that a
change in precipitation amplitude and in temporal season-
ality should be expected. Llasat and Puigcerver (1997) ex-
plained that intense precipitation events are mostly due to
convective rainfall in autumn and to global circulation in
spring. The maximum number of convective days and ra-
tio between convective and total precipitation is recorded be-
tween August and September in la Boadella, and a positive
trend (5 % error level) in the annual number of convective
days has been founded in the Muga catchment (Llasat et al.,
2016). The change in spring precipitation is thus most likely
due to changes in global fluxes that have different impacts on
western coastal regions (Aude and Muga) and on southern
coastal regions (Cevennes). Indeed, Nuissier et al. (2011) ex-
plained that strong precipitation events over the west coast of
the Mediterranean are mostly correlated with easterly fluxes,
while strong precipitation events in the northern coastal re-
gion are correlated with south to southeasterly fluxes. Cassou
et al. (2016) reported that climate change will have a greater
impact on easterly fluxes; this could explain the change in the
annual cycle observed in Aude and Muga regions only. This
hypothesis should be validated with an analysis of changes
in geopotential fields.
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Figure 7. Change coefficients (Aqi) over the 90-99.9 quantile range computed for each GCM—-RCM pairs over the Lez, Aude and Muga
catchments during the autumn season (SON). The no change line (ai = 1) is also displayed in solid black. The thick solid lines represent the
ensemble mean for (Aqi), and the associated ensemble spread is presented by the shaded areas (standard deviation). RCP4.5 and RCP8.5 are
respectively plotted in blue and red. For clarity purposes, the scale of the x axis was distorted according to the quantile discretization.

7 Conclusions

A futurization approach is presented in this article; it con-
sists of the computation of a past/future change coefficients
applied to quantile-ranked RCM precipitation outputs. We
use the EMCORDEX ensemble to estimate the model and
scenario uncertainty. The study focuses over the Lez, Aude
and Muga Mediterranean catchments. As a first step, EM-
CORDEX models’ skills are evaluated in terms of mean and
extreme precipitation over the present climate period 1976—
2005. This analysis legitimizes the use of the EMCORDEX
models for past/future changes assessment.

It has been shown that cumulative precipitation is over-
estimated over the mountainous regions and underestimated
over the coastal regions in autumn. Extreme events beyond
95th quantiles are underestimated. GCM forcing tends to en-
hance RCM underestimation of extreme precipitation events
over the three catchments. Climate change impact is inves-
tigated from the RCP4.5 and RCP8.5 EMCORDEX simu-
lations. In comparison with the present period, the monthly
averaged precipitation decreases in spring and summer for
RCP8.5. Past/future change coefficients computed from the
EMCORDEX ensemble display an increase in extreme pre-
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cipitation event intensity (beyond 90th quantile). This result
is stronger over the end of 21st century, for RCP8.5, for all
catchments of interest: all models within the ensemble agree
on change coefficients larger than 1. The multi-model ap-
proach developed here allows for quantifying the uncertainty
related to the past/future change coefficients. As a major con-
clusion of this study, we have shown with a high degree of
confidence that all RCM models in EMCORDEX ensemble
forecast an increase in extreme precipitation events.

In the future, change coefficients could be used to provide
a kind of futurized extreme precipitation event that occurred
in the past. In further studies, the hydrological impact of
this futurized precipitation will be assessed using rainfall—
runoff models over the Lez, Aude and Muga catchments.
This generic method could also be applied to other catch-
ments.

Data availability. The raw data corresponding to the precipitation
simulated by the 8 RCMs from EMCORDEX can be accessed on
the CORDEX or the ESGF websites. The postreated data are con-
served by the CECI-CERFACS and WSP France. To consult it,
please contact the authors.
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2.4 Analyse complémentaire a I’article

Un certain nombre d’analyses complémentaires ont été réalisées pour conforter et valider
certains choix méthodologiques. Ces analyses n’ayant pas pu étre insérées dans ’article par
contrainte d’édition, elles sont présentées ici.

241 Sélection des modéles RCMs

Les huit RCMs utilisés dans cette étude ne rassemblent pas 1’ensemble des RCMs disponibles
dans les exercices EuroCORDEX et MedCORDEX. En effet, ces huit modéles ont été choisis
au début de la mise en place de ces travaux. L’ensemble des RCMs actuels n’était alors pas
disponibles sur le serveur d’Earth System Grid Federation (ESGF), qui met a disposition les
simulations de tous les modeles CORDEX disponibles. Les simulations des RCMs utilisés ont
été téléchargées avant le mois d’Aott 2015, date a laquelle le site de ’ESGF a été piraté et
rendu indisponible pour une durée d’un an. L’étude devant se poursuivre, seuls ces huit modeles
ont étés conservés pour mener les analyses présentées dans cet article. Cependant, le site de
I’ESGF étant a nouveau opérationnel, les simulations de nouveaux RCMs sont accessibles. 1l
est alors légitime de se questionner sur I’intérét d’ajouter d’autres RCMs a I’ensemble actuel
afin de couvrir la plus grande part de I’incertitude des modeles.

Apres analyses, la sélection de nouveaux RCMs parmi I’ensemble des simulations répondant
aux criteres €tablis au préalable permet d’extraire seulement trois RCMs supplémentaires que
sont REMO2015, CCLM4-8-17 et WRF311F. Pour rappels, les critéres sont :

e Résolution spatiale de 0.11°;
e Disponibilité des deux scénarios RCP4.5 et RCPS.5 ;
e Disponibilité des simulations futures sur I’entiére période 2011-2100.

L’ajout de ces modéeles dans notre ensemble pourrait apporter une valeur ajoutée a la dispersion
couverte par 1’ensemble des RCMs actuels. Cependant, nous considérons que cet ensemble
couvre tout de méme une part tres significative de cette dispersion. La Figure 2-10 montre les
coefficients de changements calculés pour chaque couple GCM-RCM séparément. Les résultats
pour chacun des modé¢les apparaissent bien différents des autres avec une dispersion
relativement homogene. Ainsi, des valeurs moyennes issues de cet ensemble de RCMs ne sont
pas trop influencées par un groupe de modeles qui aurait des résultats treés similaires. Nous
pouvons donc considérer que 1’ajout de trois membres a cet ensemble de RCMs n’est pas un
point crucial et ne discrédite pas notre analyse.

Par ailleurs, la Figure 2-10 permet de clarifier un questionnement récurrent concernant cet
ensemble de RCMs. L’utilisation de deux modeles ALADIN que sont la version 5.2
(MedCORDEX) et la version 5.3 (EuroCORDEX) ne pese pas de fagon trop importante sur la
moyenne d’ensemble par leur similarité¢ supposée. Les différences entre ALADINS.2 et
ALADINS.3 sont marquées sur la Figure 2-10. Il n’y a pas plus de similarités entre les deux
courbes bleues qu’entre chacune des autres courbes. Ainsi, nous pouvons confirmer que des
choix de paramétrisations différents impliquent un mode¢le tout a fait différent, malgré la
provenance depuis un méme code source. De plus, ces deux modéeles sont les plus utilisés en
France pour les études sur le CC en général (évolution biologique, scénario d’aménagements
du territoire, scénario proposé¢ par la DRIAS et par Météo-France), il était donc essentiel
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d’évaluer la plus-value de la version la plus récente, ALADINS.3, en termes de précipitations
moyennes et extrémes. Les différences entre ces deux versions d’ALADIN se concentrent dans
certaines paramétrisations et dans le schéma physique (S. Somot, communication personnelle).
Plus d’informations sur la paramétrisation d’ALADINS.2 sont disponibles dans Colin et al.
(2010) et dans Herrman et al. (2011). Pour ALADINS.3, il est briévement décrit dans Tramblay
et al. (2018) et dans Bador et al. (2017).

Finalement, nous pouvons estimer que l’ensemble de RCMs sélectionné couvre de fagon
satisfaisante la dispersion de la modélisation climatique, méme si I’ajout des RCMs manquants
pourrait apporter une plus-value lors d’une étude postérieure.
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Figure 2-10: Coefficients de changements (Aqi) pour les rangs de quantile [95-99.9] calculé pour chaque couple GCM-
RCM pour le bassin versant du Lez en 2071-2100 pour le scénario d’émission RCP4.5. La ligne solide noire correspond
au non-changement. Les lignes colorées représentent chaque RCM alors que les différents types de lignes correspondent
aux différents RCMs.
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2.4.2 Sélection de SAFRAN comme référence

Pour les études climatiques sur les variables hydrologiques, SAFRAN est le meilleur produit
sur maille réguli¢re disponible couvrant les régions étudiées, comme cela est présenté dans la
section 2.3 de I’article. De plus, il a été congu pour forcer les modeles hydrologiques et de sols
constituant la chaine SAFRAN-ISBA-MODCOU, qui est présentée dans le chapitre 4. Le choix
de cette base de données a donc été motivé par la cohérence de ce produit avec la suite de
I’étude, tout comme son utilisation dans de nombreuses études climatiques régionales (Dayon,
2015 ; Vidal et al., 2010 ; Vrac et Friederichs, 2015).

SAFRAN reste un produit de réanalyse avec des biais intrinséques. Comme précisé dans
Quintana-Segui et al. (2008) et dans la discussion de I’article, SAFRAN peut sous-estimer
certains extrémes de précipitation. Pour vérifier cela, les données des pluviometres de Météo-
France présentés sur la Figure 2-11 ont été comparées aux données des mailles SAFRAN sur le
bassin versants du Lez, présenté en rouge.

Figure 2-11: Carte des pluviométres du bassin versant du Lez et des deux mailles SAFRAN qui le couvrent.

La Figure 2-12 montre des diagrammes quantile-quantile comparant les précipitations issues :

e des quatre pluviomeétres (lignes colorées avec point triangulaire) couvrant le bassin
versant du Lez ;

e de la moyenne de ces pluviométres (ligne verte avec point carré) ;

e des précipitations des deux mailles SAFRAN couvrant ce bassin (ligne noire avec point
rond).

Afin d’éviter des effets de lissage, les quantiles sont calculés pour les quatre saisons et
présentés séparément. Un gradient sud-nord apparait clairement entre les différents
pluviometres. Le pluviométre de Montpellier-Aéroport enregistre les quantiles de précipitations
les plus faibles alors que le pluviomeétre de Saint Martin de Londres, les quantiles les plus forts.
La comparaison des quantiles de précipitations des pluviométres avec ceux des mailles
SAFRAN affiche une sous-estimation des quantiles de précipitations SAFRAN qui varie en
fonction des saisons. Cette sous-estimation peut atteindre 30% pour les quantiles les plus forts.
Ce résultat, en accord avec ceux de Quintana-Segui et al. (2008), confirme une sous-estimation
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des quantiles de précipitations de plus hauts rangs. Ces analyses ont aussi été réalisées pour le
bassin versant de I’Aude ou elles aboutissent aux mémes résultats (TR Colmet-Daage et al.,
2015).

Ce constat peut amplifier les biais des RCMs ¢tablis dans D’article pour les quantiles de
précipitation. Cependant, il doit étre considéré avec précaution puisqu’il s’agit ici de la
comparaison d’une donnée spatialement ponctuelle (pluviométre) a une donnée spatialement
grillée (SAFRAN). L’intensité enregistrée par un pluvioméetre n’est pas directement
représentative de 1’intensité moyenne de la région autour du pluviométre. SAFRAN tient
compte des variations spatiales potentielles au sein d’'une méme maille. Il peut ainsi avoir
tendance a moduler la valeur d’un pluviométre en accord avec la définition orographique de la
maille.
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Figure 2-12 : Quantiles de précipitations saisonnié¢res issus des pluviomeétres du bassin versant du Lez comparés aux
quantiles de précipitations saisonniéres issu des mailles SAFRAN couvrant ce bassin.

2.4.3 Méthode d’interpolation spatiale des RCMs vers SAFRAN
Pour effectuer la comparaison des précipitations historiques simulées par les RCMs par rapport
aux précipitations issues de SAFRAN, les données doivent étre résolues sur une grille spatiale
commune. Or, les RCMs de EMCORDEX sont résolus sur une grille de 0.11°, soit environ 12
km, alors que SAFRAN est résolu sur une grille de 8km. Une opération d’interpolation spatiale
est nécessaire pour que les variables soient sur une grille commune. Il a été choisi d’interpoler
I’ensemble des simulations de précipitations des RCMs vers la grille SAFRAN. Deux
arguments justifient ce choix en direction d’une résolution plus fine, choix qui va a I’encontre
des préconisations de certaines ¢tudes, comme Diaconescu et al. (2015) ou Kotlarski et al.
(2014), qui conseillent de I’effectuer de la maille la plus fine vers la maille la plus grossicre.
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Tout d’abord, les grilles des différents RCMs n’ont pas toutes les mémes projections, malgré
une résolution commune. Il aurait donc fallu interpoler I’ensemble des RCMs et les données
SAFRAN sur une troisiéme grille commune a tous. D’autre part, cette étude a pour objectif
final d’appliquer des précipitations futures a des modeles hydrologiques afin d’évaluer leurs
impacts. La résolution des modé¢les hydrologiques dans les bassins versants cibles est de I’ordre
de la centaine de métres, ce qui est significativement plus petit que la résolution des modéles
climatiques. Interpoler les RCMs sur une grille plus fine (8km) constitue ainsi une étape
intermédiaire pour rapprocher les champs de précipitations de I’échelle spatiale hydrologique.

Assumant ce choix, une quantification des biais pouvant étre induits par cette étape
d’interpolation a été effectuée a travers 1’application sur les grilles d’une fonction analytique.
La méthode d’interpolation « Bilinear » via la fonction ESMF Regrid a été choisie suite a une
¢tude plus théorique menée sur les différentes méthodes d’interpolation spatiale via cette
fonction (WN Colmet-Daage et al., 2015). La fonction analytique suivante a été choisie pour
tester les biais des interpolations car elle comprend des facteurs liés a la latitude et a la
longitude. Elle est résolue sur les grilles de 8km (SAFRAN) et de 12km (EMCORDEX)

(Eq.1)

alt

Fx) = 2 — cos(pi » (acos(cos(lat * x) * cos(lon * x))))

Puis, la fonction résolue sur la grille de 12 km est interpolée sur la grille de 8km. Elle peut alors
étre comparée a la méme fonction résolue sur cette grille. La norme infinie entre ces deux
champs est présentée sur la Figure 2-13. Elle varie de 4.10°° 2 5.107 pour la méthode bilinéaire.
Les données des champs de précipitations EMCORDEX sont fournies en kg.m? s!, soit des
valeurs numériques de 1’ordre de 107, il est donc important de convertir ces valeurs en mm.j!
avant de les interpoler. Apres cela, I’erreur d’interpolation est négligeable.

Analytical Function Interpolation Error
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Figure 2-13: Fonction analytique résolu sur la grille des RCMs (a gauche) et norme infini entre les champs
analytiques brutes et interpolé sur la grille de 8km.
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2.5 Conclusion

Les RCMS a haute résolution issus de 1’exercice EMCORDEX ont été développés, entre autres,
dans le but d’améliorer les études d’impact locales dans des régions ou les performances de la
résolution des GCMs sont insatisfaisantes. En effet, la résolution spatiale de ces modéles permet
une meilleure représentation de 1’orographie et des processus de genese des précipitations.
Cependant, leurs performances a 1’échelle locale n’ont pas encore été démontrées.

Dans cette étude, un ensemble de huit RCMs est choisi comme socle pour évaluer les impacts
du CC sur les pluies futures dans des régions méditerranéennes a orographie complexe (Lez,
Aude, Muga). Pour cela, la capacité de cet ensemble de RCMs a reproduire les précipitations
extrémes et moyennes dans trois régions est évaluée. Des biais ont pu étre identifiés et quantifiés
pour chacun des RCMs. La part de ces biais imputable aux RCMs est distinguée de la part
imputable aux GCMs. En automne, les cumuls de précipitations ont tendance a étre surestimés
dans les zones montagneuses et sous-estimés dans les zones cotieres. Les précipitations
extrémes au-dessus du 95°™ quantile sont globalement sous-estimées. Le for¢age des GCMs
amplifie cette sous-estimation. Finalement, les performances des RCMs se sont révélées
satisfaisantes malgré ces biais. Les simulations de projections de cet ensemble de RCMs sont
donc choisies pour étudier les impacts du CC sur les précipitations de ces régions.

La réponse des précipitations issues des RCMs au CC est évaluée en fonction de deux scénarios
de GES (RCP4.5 et RCP8.5). En termes de cycle annuel de précipitation, une réduction des
précipitations printanicres et estivales a été identifiée dans les trois régions pour le scénario
RCPS8.5. Pour étudier les précipitations extrémes, des coefficients de changements passé/futur
sont calculés pour alimenter la méthode de « futurisation » développée dans le Chapitre 3. Ces
coefficients montrent, pour I’ensemble des régions étudiées, une intensification moyenne des
précipitations extrémes pour les deux scénarios de CC selon I’ensemble des RCMs. Une part
de I’incertitude multi-mod¢les affiche une diminution, mis a part pour le scénario RCP8.5 a la
fin du siécle. Dans ce cas, I’ensemble des modeles s’accorde sur 1’intensification des pluies
extrémes.

Les performances des RCMs et I’impact du CC sur les pluies extrémes ont été évalués de fagon
globale sur le bassin versant du Lez, de I’ Aude et de la Muga. Cette these se focalise désormais
sur le bassin versant de 1’Orbieu qui est un sous-bassin de I’Aude. En effet, les trois bassins
n’ont pas pu étre traités en intégralité en termes de modélisation hydrologique. Le sous-bassin
versant de I’Orbieu a alors été sélectionné en accord avec un ensemble d’organes gestionnaires
du risque inondation qui sont le SPCMO (Service de Prévision des Crues de Méditerranée
Ouest), le SMMAR (Syndicat Mixte des Milieux Aquatiques et des Rivicres) et le SCHAPI
(Service Central d’Hydrométéorologie et d’ Appui a la Prévision des Inondations).

Aussi, dans le chapitre suivant, les coefficients de changements sont appliqués a des
événements observés dans le bassin versants de 1’Orbieu afin d’établir leurs équivalents
statistiques futurs. Cette méthode dit de « futurisation » va permet d’établir plusieurs
é¢venements phares de précipitations futurs caractéristiques du bassin de 1’Orbieu.
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3 Futurisation des éveénements de précipitations
extrémes du bassin versant de I’Orbieu

Ce chapitre présente et décrit le fonctionnement hydrologique du bassin versant de 1’Orbieu
choisi comme cas d’étude pour la suite de la thése. Puis, la méthode de futurisation mise en
place dans ces travaux est décrite de fagon détaillée. Elle est ensuite appliquée au bassin versant
de I’Orbieu. Les impacts du CC sur les épisodes de précipitations de ce bassin sont alors décrits
et analysés. Enfin, une discussion sur la méthode de futurisation est menée, en proposant des
pistes d’amélioration. Certains €léments de cette discussion sont démontrés a travers des
analyses effectuées sur le bassin versant du Lez.

3.1 Le bassin versant de I'Orbieu: analyse du fonctionnement

hydrologique et mise en place d’'une base de données compléte
Dans ce chapitre et pour la suite de cette thése, les travaux se concentrent sur le bassin versant
de I’Orbieu en accord avec un ensemble d’organes gestionnaires du risque inondation qui sont
le SPCMO, le SMMAR et le SCHAPI. En effet, le comportement hydrologique de ce bassin
versant reste encore mal connu alors que de nombreux événements de crues majeurs y ont
affectés la population des villes comme Luc-sur-Orbieu ou Villedaigne. Lors de la crue
catastrophique de I’Aude en novembre 1999 (Gaume et al., 2004), I’Orbieu est ’affluent qui a
le plus contribué au débit de I’ Aude. Une estimation précise de ce débit a Luc-sur-Orbieu est
difficile étant donné que la station hydrométrique a été arrachée, cependant les dernicres
mesures permettent de 1’estimer a plus de 1000 m3/s, alors qu’il atteignait déja plus de 500
m3/s a la station amont du village de Lagrasse pour une hauteur d’eau de plus de 7 m (Borrell-
Estupina, 2004).

Le bassin versant de 1’Orbieu se situe dans le département de 1’Aude, dans la partie ouest du
pourtour méditerranéen frangais. L’Orbieu, le cours d’eau principal qui draine ce bassin, prend
sa source a environ 800m d’altitude dans le massif du Mouthoumet et se jette dans le fleuve
Aude a Saint Nazaire d’Aude. D’un point de vue climatologique, le bassin versant de I’Orbieu
est soumis a un climat méditerranéen, caractéris€é notamment par des étés chauds et secs,
alternant avec des épisodes de précipitations intenses en automne et au printemps. Les
conséquences hydrologiques sont des étiages séveres ainsi que le déclenchement de crues
rapides, avec un temps de montée d’environ 10h a la station de Luc-sur-Orbieu.
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Villedaigne

Legend
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Figure 3-1: Bassin versant de 1'Orbieu. Les stations pluviométriques et hydrométriques sont représentées par des
cercles bleu et blanc. Les sous-bassin versant correspondant a chaque station fluviométrique sont représentés par les
lignes colorées. La zone karstique est représentée par la surface grisé qui s’étend en dehors du bassin strictement
hydrologique de ’Orbieu.

Comme le montre la Figure 3-1, le SPCMO a mis a disposition de cette étude les données d’un
ensemble de 4 stations hydrométriques, que sont Saint-Martin-des-Puits, Lagrasse, Luc-sur-
Orbieu et Villedaigne, ainsi que de 5 stations pluviométriques que sont Bouisse, Lagrasse,
Coustouge, Saint-André-de-Roquelongue et Luc-sur-Orbieu. Un important travail de
vérification a été réalisé afin d’extraire les données les plus robustes. Une fois les informations
disponibles recueillies aupres de ces organismes, une é¢tude bibliographique sur les rares travaux
existants sur le bassin versant de 1’Orbieu ou sur des bassins similaires a ét¢ menée. Cela a
permis d’identifier de nombreuses informations nécessaires pour une caractérisation robuste du
fonctionnement du bassin versant, permettant d’y établir une modélisation hydrologique
rigoureuse. De nombreuses campagnes de terrain ont été réalisées afin de caractériser le bassin
et de mesurer les différentes variables physiques nécessaires a 1’établissement d’un modele a
base physique. Les compte rendu de ces campagnes de terrain sont présentés en Annexe 1. Cette
partie a pour but de décrire I’ensemble de cette nouvelle base de données qui est utilisée pour
I’établissement des modeles hydrologiques par la suite. Le regroupement de 1I’ensemble de ces
caractéristiques au sein d’une méme base de données est précieux pour la valorisation de ces
résultats dans le milieu opérationnel. Le croisement de ces différentes informations a travers
une critique pertinente des méthodes de mesures, permet une interprétation et une premicre
estimation des processus majoritaires du bassin en crue ou en étiage, des interactions nappe-
riviére, le role des zones karstiques ou encore le role des sous-bassins versants.
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3.1.1 Les stations pluviométriques
Les données de cinq stations pluviométriques du bassin versant de I’Orbieu nous ont été
fournies par le SPCMO. Ces pluviomeétres, présentés en Figure 3-2, sont implémentés dans les
modeles hydrologiques pour y introduire les précipitations des épisodes a simuler.

Figure 3-2: Présentation des cinq pluviométres du SPCMO disponibles sur le bassin versant de I’Orbieu.

Etant donné que ces deux modeles sont distribués, les précipitations de ces pluviomeétres sont
interpolées spatialement afin de couvrir ’ensemble de la surface du bassin versant. Les
méthodes les plus simples et les plus couramment utilisées pour interpoler spatialement les
pluviométres sont I’interpolation de Thiessen (Thiessen, 1911) et une interpolation par la
méthode de Pondération Inverse a la Distance (PID — Shepard, 1968). Le modéle SCS-LR
propose les deux méthodes alors que le modele TOPKAPI-X effectue seulement une
interpolation de Thiessen. Une vérification visuelle de la cohérence de ces interpolations avec
le signal radar de Météo-France a été effectuée pour certains épisodes de précipitations. Cette
vérification n’est pas exhaustive mais permet de percevoir les erreurs systématiques qui
devraient étre prises en compte dans 1’interprétation des résultats.

Les précipitations radar présentent des erreurs au niveau des cumuls de précipitations mesurés.
Ainsi, cette comparaison a pour seul but d’analyser la structure spatiale de la pluie. La Figure
3-3 présente cette comparaison €tablie pour trois épisodes de précipitations. Pour 1’épisode de
février 2005 en (a), la méthode de Thiessen reproduit bien la distribution spatiale dans la bande
centrale du bassin malgré certaines faiblesses aux pointes nord et sud du bassin. La méthode
PID reproduit moins bien la distribution dans toute la moiti¢ nord-est du bassin et montre des
performances similaires a I’autre méthode pour la zone sud-ouest. Pour I’épisode d’octobre
2005 (Figure 3-3 (b)), la distribution est similaire pour les deux méthodes mais une faiblesse de
la méthode PID apparait a 1’ouest du bassin. Enfin, pour 1’épisode de mars 2011(Figure 3-3
(¢)), la distribution spatiale des deux méthodes est trés similaire avec une erreur commune au
nord-est du bassin. Finalement, les deux méthodes d’interpolation spatiale sont relativement
similaires malgré quelques faiblesses de la méthode PID. La méthode d’interpolation de
Thiessen est donc retenue pour ses meilleures performances et dans le but de garder une
cohérence dans la spatialisation des pluies des deux modéeles hydrologiques.
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Figure 3-3 : Comparaison de la variabilité spatiale des précipitations issues de I’interpolation de Thiessen (a gauche)
et de celle issue de ’interpolation par pondération inverse a la distance (au centre) par rapport aux précipitationsdu
radar de Météo-France (a droite). Les figures correspondent a I’épisode du 6 au 9 février 2005 en (a), a I’épisode du 13
au 15 octobre 2005 en (b) et a I’épisode du 12 au 17 mars 2011 en (c).
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3.1.2 Les stations hydrométriques
Les données de quatre stations hydrométriques du bassin de I’Orbieu nous ont été fournies par
le SPCMO et sont présentées sur la Figure 3-4. La période couverte par ces stations est présentée
dans le Tableau 3-1. Des recherches approfondies sur ces stations ont permis de caractériser
leur validité et sont présentées dans le Tableau 3-1.

Figure 3-4: Présentation des 4 stations hydrométriques du SPCMO disponibles sur le bassin versant de I’Orbieu.

Les stations les plus anciennes ont été¢ mises en ceuvre par deux organismes différents avec
chacun son objectif propre. L’ancienne DIREN (Dlrection Régionale de I’ENvironnement) a
implanté des stations spécifiques aux mesures d’étiages comme celle de Saint-Martin-des-Puits.
Cette station est située a I’amont d’un seuil permettant de stabiliser le niveau d’eau pour une
mesure précise des petits débits. Au droit de la station, le lit de la riviere est creusé dans les
roches composant le socle. Les berges sont trés escarpées sur la rive droite. Sur la rive gauche,
les berges sont basses et une hausse du niveau d’eau inonde rapidement un lit moyen qui s’étend
sur plusieurs metres. Ce lit moyen est couvert d’arbres et de broussailles dont la rugosité évolue
au fil des saisons rendant tres difficile d’y établir une courbe de tarage. Seul le lit mineur de
cette section est stable, malgré un Iéger envasement potentiel au niveau du seuil. Ainsi la courbe
de tarage de cette station n’est valide que pour des débits inférieurs a 50 m?/s.

Tableau 3-1 : Description des stations hydrométriques du bassin versant de I’Orbieu.

Jaugeage
Localisation Nom Crue Etiage Période de fonctionnement
Amont Saint-Martin x v
Lagrasse v X 1990-2017
l Luc/0. v v
Aval Villedaigne v x 2 _0_12}-5 [; 1_7 _________

L’ancienne DDE (Direction Départemental de I’Equipement) a congu et fait construire des
stations spécifiques aux mesures de débits de crues comme celle de Lagrasse et de Villedaigne.
Les deux stations sont implantées au niveau de ponts a plusieurs piles. Au niveau des ponts, le
lit mineur peut varier au fur et 2 mesure des années entre les piles. Par contre, les lits moyen et
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majeur sont bordés par des aménagements urbains qui pérennisent leur stabilité (sauf évenement
majeur). En accord avec les précisions apportées par le service hydrométrique du SPCMO, les
courbes de tarage de ces stations ont été jugées valides pour des mesures de débits en crues. La
station de Lagrasse a été jaugée pour des débits allant jusque 250 m?/s, soit environ 7.5 m de
hauteur d’eau au niveau du pont de Lagrasse. La station de Villedaigne a été jaugée jusqu’a des
débits d’environ 500 m¥/s. En effet, au-dessus de cette valeur, I’accés au pont de Villedaigne
devient impossible a cause de 1’inondation des rues qui le bordent.

Enfin, la station de Luc-sur-Orbieu fait figure d’exception parmi ces stations. En effet, suite a
la crue de 1999 au cours de laquelle le pont et I’ancienne station ont été détruits, elle a été
reconstruite sur le nouveau pont pour mesurer a la fois des débits d’étiage et des débits de crue.
Un seuil a ainsi été placé en aval du pont pour stabiliser la ligne d’eau pour des petits débits.
Le lit de la riviére est instable a cet endroit. Dans le fond, des bancs de sable avancent et se
modifient au rythme des crues. Les berges sont soumises a une forte érosion lors des crues. De
fait, de nombreux jaugeages sont régulierement effectués au niveau de cette station permettant
de mettre a jour la courbe de tarage au fur et a mesure de 1’évolution du lit de la riviere. Jusqu’en
2013, ces jaugeages ¢taient effectués avec un saumon (instrument mesurant la vitesse
d’écoulement en différents points d’une section de riviére, voir Figure 3-5). Ils sont depuis
effectués avec un ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). La station hydrologique de Luc
sur Orbieu apparait donc clairement comme la station la plus robuste. De plus, la chronique de
données qui y est disponible s’étend sur une longue période. Cette station est donc retenue pour
le calage des modéles hydrologiques. Il est intéressant de noter qu’a partir de 2018, la station
de Villedaigne doit devenir la station de référence pour les débits d’étiage. En effet, le mauvais
état du seuil de Luc-sur-Orbieu et les mouvements continus du lit de la riviére a ce niveau ont
motivé le SPC a déplacer la mesure des étiages a Villedaigne, ot un seuil devra étre construit.

Figure 3-5: Jaugeage au saumon (instrument jaune déposé dans I’eau par le bras de poulie rattaché au camion) au
niveau du pont de Luc-sur-Orbieu lors de la crue de novembre 2014 (Source: SMMAR).
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3.1.3 Géologie, hydrogéologie et hydrodynamique

La géologie du bassin de I’Orbieu est treés diversifiée, et comprend des formations allant du
primaire au quaternaire. Le bassin peut tre séparé en quatre grandes unités géologiques (Figure
3-6) : le massif primaire du Mouthoumet a I’amont du bassin (au sud), les terrains du bassin de
Carcassonne et du massif de I’Alaric (Paléocéne) a ’ouest et au centre du bassin, les terrains
du quaternaire qui occupent quasiment tout le nord-est du bassin (aval), et les terrains du
secondaire de la nappe des Corbiéres qui affleurent en quelques points vers la partie aval de
I’Orbieu et a I’est du bassin. Les karsts les plus importants sont situés dans le Mouthoumet et
dans I’ Alaric, mais il apparait que seul le massif du Mouthoumet (au sud) peut avoir un impact
significatif sur les crues de 1’Orbieu. En effet si I’ Alaric est fortement karstifié par endroit, la
plupart de ses exutoires sont situés en dehors du bassin de I’Orbieu, et il existe peu de pertes
connues pouvant jouer un rdle significatif dans le fonctionnement du cours d’eau.

T I:I Bassin de 'Dibiev 4 Villzdaigne
Unités karstiques principales
3 ,_‘_ﬁl_ Unités karstiques principales
{ Période géologique
A Quaternaire
[\ Tertiaire (sessin de Carcassonne et Alaric)
Secondaire (nappe des Corbigres)

10 Kilometres
[ eamaire (massif du Mouthoumat)

Figure 3-6: A gauche, extrait de la carte géologique du BRGM pour le bassin versant de I’Orbieu (en contour rouge). A
droite, la carte simplifiée de la géologie du bassin versant de I’Orbieu avec ses zones karstiques.

Le massif du Mouthoumet est majoritairement composé de terrains primaires ou 1’Orbieu a
creusé de profondes gorges. Les travaux de Bouchaala (1991) décrivent en détail la géologie et
I’hydrogéologie du secteur. Le massif est composé de schistes et gres de 1’Ordovicien et du
Silurien, puis des calcaires et dolomies du Dévonien, et enfin des calcaires et du Flysh du
Carbonifere. A I’extréme sud du bassin, quelques formations de calcaires du crétacé pres de
Fourtou. Les terrains du primaire de cette zone résultent d’une histoire géologique marquée par
I’orogénese hercynienne puis 1’orogénése pyrénéenne, et sont donc fortement plissés et faillés
(Figure 3-7).

Du point de vue hydrogéologique, deux ensembles karstiques se différencient dans le massif du
Mouthoumet. Au sud se trouve un aquifére karstique, perché dans les calcaires du Crétacé de
Fourtou dans lequel sont situées les sources de 1’Orbieu. Cet aquifére alimente la partie amont
de I’Orbieu en période de basses eaux mais parait négligeable en crue. A I’inverse, le deuxieme
aquifére karstique est un aquifére massif, d’une épaisseur de 400 a 500 m (Bouchaala, 1991)
situé dans les calcaires et dolomie du dévonien. Cet aquifére semble jouer un role plus important
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sur le fonctionnement hydrographique du cours d’eau. En effet de nombreuses sources sont
présentes aux abords de 1’Orbieu, du Sou et de la Nielle (Figure 3-1).

Leégende:
1. Eocéne 4. Calcaires carboniféres
2. Paléozoique indifférencié de Iunité 5. Calcaires dévoniens
du Roc de Nitable 6. Silurien
3. Flysch carbonifére 7. Anté-Silurien

2 km

Figure 3-7: Coupe interprétative dans le massif du Mouthoumet (source : Bouchaala, 1991 modifié).

Les interactions entre un systéme karstique et les crues en surfaces sont complexes et décrites
plus en détails dans les travaux de Fleury et al. (2013), Borrell-Estupina (2017) et Raynaud (en
cours). Toutefois cette complexité ne rentre pas dans le cadre de nos travaux. En effet, nous
considérons que du point de vue hydrodynamique, ces formations karstiques peuvent avoir deux
effets distincts lors d’un épisode de précipitation. En période séche, le karst du Mouthoumet
peut absorber une part importante des précipitations, limitant ainsi le ruissellement. Puis en
période humide, si les sols sont saturés, le ruissellement peut se déclencher rapidement et
s’écouler avec des vitesses importantes dans les gorges de 1’Orbieu. En effet, cette zone
caractérisée par de fortes pentes et par des sols parfois trés peu profonds, voire laissant place a
la roche affleurante, favorise 1’écoulement rapide du ruissellement de surface.

A T’aval des gorges de I’Orbieu, au niveau du village de Ribaute, le paysage change
radicalement, passant a des plaines a pentes douces sur des sols beaucoup plus épais. Ce
changement de paysage entraine un changement dans la dynamique de la riviere. L’écoulement
est fortement ralenti, ce qui se traduit par un fort €¢largissement de son lit. Cette dynamique de
I’Orbieu se poursuit jusqu’a Luc-sur-Orbieu. Différents affluents, drainant les sous-bassin

versants latéraux, le rejoignent le long de son parcours.

L’affluent de I’ Aussou rejoint le cours d’eau principal entre Luc-sur-Orbieu et Villedaigne. Le
sous-bassin drainé par I’ Aussou a un comportement particulier. Les pentes de cette zone ne sont
pas particuliérement fortes. Par contre, les sols sont trés peu €pais et rapidement au contact du
socle calcaire a faible perméabilité. En effet, le plateau des Corbicres est moins karstifié¢ que le
karst du Mouthoumet. De fait, il y a un trés fort ruissellement dans cette zone qui se traduit par
un coefficient de ruissellement estimé a environ 58 % contre environ 30 % pour le reste du
bassin (voir section 3.1.4). Les réactions de I’Aussou sont donc tres rapides et génerent
d’importantes crues éclair. Les débordements du lit mineur sont fréquents selon la population
riveraine. La concomitance d’une crue majeure de ce sous-bassin avec une crue majeure du
reste du bassin pourrait générer des débits importants au niveau de Villedaigne.

66



Chapitre3

3.1.4 Occupation du sol et coefficient de ruissellement
L’occupation du sol de ce bassin versant peut-étre scindée en deux zones : la zone en aval de la
commune de Lagrasse correspondant a une plaine composée majoritairement de vignes ; la zone
amont montagneuse recouverte de végétation (garrigue, chénaies, hétraies). La répartition
spatiale de ces composantes est présentée sur la Figure 3-8, issue de la base de données gratuite

Corine Land Cover.
_Villedaigne

Ocupation du sol issue de
Corine Land Cover:

[ ] Forét
(] Champ (Vignes)
) Urbain

Figure 3-8:Carte d’occupation du sol du bassin versant de I’Orbieu issue de la base de données de Corine land Cover

Cette couverture et les caractéristiques géologiques et hydrogéologiques donnent lieu a des
coefficients de ruissellement variables au sein du bassin versant. La Figure 3-9 montre ces
coefficients, qui ont été estimés pour divers épisodes de précipitations. Le débit de base étant
de I’ordre de quelques dizaines de litres par seconde est considéré négligeable pour I’estimation

Coefficient de Ruissellement
1.00
0.80
0.60
0.40 +
0.20 * ﬁ

0.00

Coefficient de Ruissellement

BV Luc-Villedaigne BV Lagrasse-Luc BV amont Lagrasse BV total

Figure 3-9: Coefficients de ruissellement des sous-bassins versant de ’Orbieu estimé pour plusieurs épisodes de
précipitations. Source : Modifié depuis Salesses (2017)

de ces coefficients. Le sous-bassin versant du plateau des Corbicres apparait avec un coefficient
de ruissellement plus important que le reste du bassin. Cela explique la réactivité de ce sous-
bassin qui peut rapidement former des ondes de crues importantes, comme en janvier 2017
lorsque seul ce bassin a contribu¢ a la crue mesurée a Villedaigne.
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3.1.5 Campagne de mesures sur le terrain

Le croisement des données d’occupation du sol avec la carte géologique du bassin versant de
I’Orbieu, associé aux caractéristiques hydrogéologiques citées précédemment, a motivé la mise
en place d’un découpage du bassin versant de I’Orbieu en 12 zones (Figure 3-10). Ces zones
sont caractérisées par des variables hydrodynamiques qui serviront a alimenter le modele a base
physique. Ces variables ont ét¢é mesurées lors de campagnes de terrain effectuées apres une
période seche. En effet, 1’objectif est d’estimer ces variables dans leur état stationnaire,
correspondant potentiellement a leur état avant un épisode phare de précipitation.

Figure 3-10: Découpage des sols du bassin versant de I’Orbieu en fonction des caractéristiques géologiques,
hydrogéologiques, hydrodynamiques et d’occupation du sol

La perméabilité a saturation

La perméabilité¢ définit la vitesse d’infiltration de I’eau dans un sol lorsqu’il est saturé. Elle
dépend de la composition du sol (argiles, sables, matieéres organiques). Cette composante
importante distingue la part de la précipitation qui ruisselle de celle qui s’infiltre
continuellement, en fonction de I’intensité des précipitations. Pour la mesurer, différentes
techniques peuvent étre utilisées comme la méthode de Beerkan, 1’essai Porchet, le
perméametre de Guelph ou encore le double anneau de Mintz.

Etant donné le nombre de mesures a faire sur le bassin de I’Orbieu et le nombre de jours de

terrain disponibles, nous avons opté pour la méthode de Beerkan (Braud et al., 2005,

Lassabatere et al., 2006). Cette méthode simple et rapide ne permet pas une mesure précise de

I’infiltration, mais permet d’en faire une estimation satisfaisante. En effet, I’objectif de ces
68



| Chapitre3

mesures est essentiellement d’évaluer les différences de perméabilité entre les terrains plutot
que la valeur exacte de I’'un d’entre eux. Le test de Beerkan est décrit en détail dans Braud et
al. (2005). Globalement, il consiste a mettre des volumes d’eau égaux dans un cylindre
délimitant la surface d’infiltration (Figure 3-11). Chaque volume d’eau est introduit lorsque le
volume précédent s’est infiltré (selon 1’ceil de 1’observateur). Cette opération est répétée une
dizaine de fois en notant le temps entre chaque nouvelle introduction d’un volume d’eau. La
valeur de ce volume, de la surface du cylindre et des temps d’infiltration, permettent d’obtenir
la perméabilité du sol. Parfois, plusieurs mesures ont été effectuées sur un méme site afin
d’évaluer I’hétérogénéité locale lorsqu’elle semblait évidente.

a saturation du sol.

Teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol représente le volume d’eau présent dans le sol. Elle est exprimée en
pourcentage et dépend fortement de la composition du sol. Deux mesures de teneur en eau du
sol ont été effectué¢es en méme temps que les mesures de perméabilité. L une mesure la capacité
au champ du sol, c’est-a-dire la quantité d’eau maximum retenue dans les microporosités du sol
apres que 1’eau gravitaire se soit écoulée vers la nappe. La seconde correspond a la teneur en
eau du sol a saturation. Elle est réalisée immédiatement apres le test de Beerkan dans le cylindre
de mesure. Cette mesure permet d’estimer la quantité¢ d’eau nécessaire pour saturer le sol. La
différence de ces deux mesures va permettre d’estimer le volume d’eau qui s’infiltre rapidement
dans le sol au début d’un épisode phare de précipitation. Ce volume joue fortement sur le début
de la genése d’une crue. En effet, les premicres précipitations vont d’abord participer a saturer
le sol en remplissant ses porosités. Puis, lorsque la saturation en eau est atteinte, seule la
perméabilité a saturation régule la vitesse d’infiltration dans le sol. Cette vitesse d’infiltration
est plus faible que celle du remplissage des porosités. Ainsi, la saturation du sol est un moment
clé dans la production du ruissellement de surface. Plus le seuil est atteint rapidement, et plus

69



Chapitre3

le ruissellement et les crues générées est important. Pour effectuer ces mesures, une sonde de
mesure de la teneur en eau a été utilisée comme la sonde sur la gauche de la Figure 5-10.

Finalement, le croisement de 1’ensemble de ces informations abouti au découpage du bassin
versant présent¢ en Figure 3-10. La description de ces zones ainsi que les résultats des
campagnes de terrains sont présentés en Tableau 3-2.

Les différences de perméabilité entre les terrains peuvent étre trés importantes, y compris pour
des terrains voisins comme le montrent les perméabilités du karst de 1’Alaric et des molasses
de Carcassonne. A I’inverse, des similarités importantes existent entre certaines zones comme
la zone 3, 8 et 12. L’hydrodynamique de ces zones est donc similaire malgré des différences
importantes géologiques. Ce constat renforce 1’idée que ces analyses ne traduisent que le
comportement d’une couche peu épaisse de subsurface, et pas du sol profond de ces zones.

Les différences de teneur en eau a saturation et de capacité au champ entre les terrains sont plus
faibles. Cependant, 1’¢1ément le plus important est la différence entre ces deux valeurs. En effet,
lorsqu’elle est rapportée a I’épaisseur du sol, elle définit le volume a infiltrer dans le sol au
début de 1’épisode pour atteindre sa saturation, retardant ainsi la genése d’une crue.

Le karst de I’ Alaric est caractérisé par des valeurs hydrodynamiques qui sont tres faibles par
rapport aux autres zones. Il en ressort un comportement trés imperméable qui correspond aux
observations faites sur le terrain. En effet, ce massif a un sol trés peu épais avec la roche mere
calcaire sub-affleurante par endroit. Le test de Beerkan a été difficile a réaliser car le sol
paraissait peu perméable.
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Tableau 3-2: Description des zones du bassin versant de I’Orbieu décrites sur la Figure 5-9, avec les résultats des mesures
de perméabilité et de teneur en eau effectuées lors des campagnes de terrain sur ces zones.

Perméabilité Teneur en
Description verticale eaua
(Ksh—m/s) saturation

Capacité au

Numéro
champ

Crétacé du Fourtou avec un sol argileux

épais riche en matiére organique (MO) 5.00E-04 0.6 0.46

couvert de forét de pin et de chéne.

Flysh primaire sous un sol peu épais

composé de Mo et de blocs de schistes, 5.00E-04 0.55 0.24

couvert de chéne.

Karst du Mouthoumet sous un sol fin

recouvrant le socle calcaire, couvert 2.60E-04 0.5 0.2

d’une végétation type garrigues.

Eocéne, zone transitoire entre les gorges

de I'Orbieu et la plaine couverte 6.00E-05 0.33 0.13

de forét.

Mol de Carcassonne composé d’un

sol marno-calcaire couvert d’une forét 6.00E-05 0.33 0.13

de feuillu.

Montlaur correspondant un plaine dans

'éocéne couverte de vignes sur un sol 2.80E-05 0.45 0.22

sableux riche en MO.

Karst de I'Allaric sous un sol peu épais

7 argileux couvert de vignes. 2.00E-09 0.15 0.1
Lagrasse correspondantau alluvions du

8 calcaire tertiaire et couvert de vignes. 2.60E-04 0.41 0.2
Calcaire tertiaire affleurant avec un sol

9 pseudo-absent abritant quelques 5.00E-05 0.5 0.07

arbustes

Secondaires avec sol composé d’argiles

jaunes et de blocs calcaires, couvert 6.00E-06 0.42 0.2

d’arbustes et d’herbacées.

10

Plateau calcaire des Corbiéres sous un

sol peu épais argileux et couvert de 4.00E-05 0.36 0.14

vignes

11

Alluvions Quaternaires composée d’un

sol épais argilo-sableux avec des roches 1.19E-04 0.42 0.2
décimétriques, couvert de vighes.

12

SRCAER CRRER
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3.1.6 Variation de I’lhumidité du sol

Comme précisé dans la section précédente, le volume d’eau pouvant s’infiltrer dans le sol a un
role majeur sur la genése de la crue. Les mesures faites sur le terrain ont permis de caractériser
cette capacité d’infiltration sous un état « sec ». En effet, elles ont été réalisées apres de long
mois secs et représentent donc la capacité volumique maximum que peut contenir le sol. Le
remplissage de cette capacité volumique est quantifié¢ par I’humidité du sol (%). L’humidité du
sol des différents terrains peut varier rapidement suite a un ou plusieurs épisodes de
précipitations. Le suivi des variations de cette humidité du sol est donc une composante
importante de I’information nécessaire a la modélisation des crues. En effet, chaque épisode
phare de crue a été généré par un couple pluie/humidité du sol qui lui est propre. La précipitation
est mesurée par les pluviometres, mais il n’existe pas de mesure en continu de cette variable
pour estimer 1’humidité du sol dans le bassin versant de 1’Orbieu.

Afin de palier a cette contrainte, plusieurs variables prédictrices de I’humidité du sol peuvent
étre utilisées comme 1’Indice de Pluie Antérieure (API — Brocca et al., 2008), le débit de base
de la riviere (Tramblay et al., 2010) ou encore la variable Hu2 issue de la modélisation a travers
ISBA de la chaine SIM de Météo France, lorsqu’elle est utilisée en mode opérationnel (voir
section 4.3.1). La variable Hu2, qui ressemble a la variable SWI, correspond aux taux de
saturation de la deuxiéme couche de sol du modele ISBA (Figure 4-6). Cette couche, dite
racinaire, a un role important dans la genese des crues. A la différence du SWI, cet indice n’est
pas normalisé par le type de sol. Il correspond donc simplement au rapport du volume d’eau
par rapport au volume de pores disponibles. Cependant, ¢’est I’indice Hu2 qui est utilisé dans
le cade opérationnel. 1l est établi par le SCHAPI et fourni quotidiennement aux SPC pour les
prévisions de crues a travers les modéles hydrologiques. Cela a motivé sa sélection pour la mise
en place de modéles hydrologiques a vocation opérationnelle.

L’ APIne semble pas adaptée a I’é¢tude de I’humidité du sol de ce bassin étant donné le caractere
trés sporadique des précipitations. Tramblay et al. (2010) montrent que, dans le bassin
méditerranéen de Valescure, cet indice est moins adapté a 1’estimation de I’humidité initiale du
sol que des produits issus de SIM ou le débit de base. Une vérification de ce résultat dans le
bassin versant de 1’Orbieu est tout de méme effectuée. L’indice Hu2 moyenné sur I’ensemble
du bassin versant nous a été fourni par le SPCMO. Pour le débit de base, nous avons utilisé les
mesures faites a la station de Luc-sur-Orbieu, valides pour la mesure de petits débits (section
3.1.2). Afin de vérifier le potentiel prédictif de 1’humidité du sol dans le bassin versant de
I’Orbieu, une premicre analyse des chroniques est montrée en Figure 3-12. Les épisodes de
précipitations engendrent une hausse du débit et de la variable Hu2. L’amplitude des variations
de débit n’est pas proportionnelle a amplitude de la variation de Hu2. Cette différence
s’explique par la contribution du ruissellement au débit, qui n’est pas pris en compte par Hu2.
Dans I’ensemble, une bonne corrélation temporelle apparait entre ces variables.
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Figure 3-12: Chronique de précipitation, débit de base et de Hu2 pour la période de janvier 2005 a novembre 2013.

Une vérification statistique de ces corrélations est établie sur la Figure 3-13 pour vérifier les
résultats précédents. La Figure 3-13 valide la corrélation entre le débit et Hu2 pour une
chronique d’environ 9 années. La variance expliquée est de 76%. L’utilisation de ces deux
données comme variables prédictives de I’humidité du sol dans le bassin parait justifiée. La
corrélation entre les précipitations et Hu2 ne présente pas un bon résultat, confirmant le
caractere trop sporadique des précipitations pour utiliser I’ API comme indicateur de I’humidité
initiale du sol.
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Figure 3-13: Corrélation entre le débit a la station de Luc-sur-Orbieu et Hu2, et entre les précipitations moyennes du
bassin et Hu2, pour des données journaliéres de janvier 2005 a novembre 2013.

Finalement, le débit de base et la variable Hu2 issue de SIM semblent étre adaptés a
P’estimation de I’humidité du sol dans le bassin versant. D’autres approches pourraient
aussi étre étudiées, comme D’utilisation de données satellitaires ou de modeles de sol
(Brocca et al., 2009, 2010, 2011 ; Tramblay et al., 2010). Cependant, la mise a disposition
quotidienne, des données Hu2 et débit de base, aux organismes de gestions, en font des
atouts majeurs dans le cadre de I’application opérationnelle de ces travaux.
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3.1.7 Cours d’eau
Le cours d’eau de 1’Orbieu prend sa source a Fourtou en amont du bassin versant. Il s’écoule
ensuite avec une pente moyenne de 0.8% sur une distance de 72 km jusqu’a Villedaigne que
nous avons défini comme exutoire. Des affluents le rejoignent tout au long de son parcours. Ces

affluents sont, de I’amont vers 1’aval : le Sou, le Libre, 1’Alsou, la Nielle, et I’Aussou (Figure
3-14).

Légende

® Stations hydro
BV St-Martin
[ 8V Lagrasse
(] 8V Luc-sur-Orbieu
[ Bv villedaigne
—— Réseau hydrographique

Figure 3-14: Riviére de I’Orbieu et ses affluents. Les bassins versants hydrographiques de chaque station hydrométrique
sont représentés par un contour coloré.

L’Orbieu peut présenter des débits de plusieurs centaines de m>/s qui faconnent le lit de la
riviere et de ses affluents de fagon surprenante. Le lit de I’Orbieu s’agrandit normalement de
I’amont vers 1’aval (Figures 3-15 (a), (b) et (¢)). Ce qui est surprenant est plutdt la taille du lit
de ses affluents, qui sont une majeure partie du temps quasiment a sec. La Figure 3-15 (d)
montre le lit de I’affluent du Libre au niveau de sa confluence avec 1’Orbieu. Cet affluent draine
une petite partie amont du bassin versant. Son lit fait pourtant plusieurs dizaines de métres de
large, attestant de débits de crues pouvant atteindre des centaines de m*/s. Ces conclusions
s’accordent avec les témoignages de la population locale rencontrée lors des études de terrain.
La Figure 3-15 (e) montre le lit de ’affluent de I’Alsou qui rejoint I’Orbieu plus en aval. Le
bassin versant de cet affluent est plus petit et soumis a un climat continental. Selon des
discussions avec le SMMAR, sa contribution aux crues est faible, ce qui peut expliquer la forme
plus petite de son lit. La Figure 3-15 (f) montre le lit de la Nielle au niveau du pont de Saint-
Laurent-de-la-Cabrerisse. Le lit y apparait large avec des berges creusées sur plusieurs meétres
témoignant des forts débits pouvant y circuler.
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En période d’étiage, 1’écoulement de 1’Orbieu est généralement trés faible, de ’ordre du m?¥/s.
Les photos de la Figure 3-15 (b), (d), (e), et (f) ont été prises a cette période. Elles t¢émoignent
du faible écoulement, voire de zones d’eau stagnantes. La Figure 3-15 (b) est prise directement
depuis le lit de I’Orbieu. Elle montre le point de départ d’un écoulement souterrain diffus de
I’Orbieu a I’aval de Saint-Martin-des-Puits, qui réapparaitra a la surface quelques kilométres
en aval.

L’ensemble de ces photographies traduit la forte hétérogénéité des lits de rivieres du bassin
versant de I’Orbieu, qui est prise en compte lors de la modélisation hydrologique.

Figure 3-15 : Photographies des cours d’eau en différents points du bassin versant de I’Orbieu. (a) Lit de I’Orbieu dans
les gorges en aval de la source de Fourtou ; (b) lit de I’Orbieu et passage en écoulement souterrain a I’aval de Saint-
Martin-des-Puits ; (c¢) lit de ’Orbieu au niveau du pont de Luc-sur-Orbieu ; (d) lit du Libre a la confluence avec
I’Orbieu ; (e) lit de I’Alsou en amont de la confluence avec I’Orbieu ; (f) lit de la Nielle au niveau du pont peu avant la
confluence avec I’Orbieu.
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3.1.8 Conclusion et discussion

La mise en place d’une base de données compléte sur le bassin versant de I’Orbieu regroupe les
données mesurées par différentes stations pluviométriques et hydrologiques. Un important
travail de terrain a permis de compléter cette base de données sur les caractéristiques
géologiques, hydrogéologiques et hydrodynamiques du cours d’eau et des versants qui
contribuent a son écoulement. L’analyse de cette base de données, conjointement a une étude
des quelques travaux de recherche (Bouchaala, 1991 ; Raynaud, en cours) réalisés sur le bassin
et aux témoignages des populations locales, a permis de mieux comprendre son fonctionnement
hydrologique.

Le bassin versant de I’Orbieu a un comportement général caractéristique des bassins
méditerranéens. Il présente de trés faibles débits en période séche, qui s’opposent a des épisodes
de crues considérables en automne et/ou au printemps, pouvant drainer plusieurs centaines de
m?>/s a son exutoire.

Une distinction marquée a ¢été mise en évidence entre I’amont et 1’aval du bassin. L’amont du
bassin correspond a une zone montagneuse escarpée recouverte de forét. Cette zone comprend
un important massif calcaire fortement karstifié qui influence ses interactions avec les épisodes
de précipitations (Bouchaala, 1991). D’aprés les discussions avec le SMMAR et les
spéléologues du Mouthoumet, il apparait que le karst du Mouthoumet (zone 3) joue un rdle
écréteur des épisodes moyens de précipitations lorsqu’il est vide, qui se traduit par une
infiltration partielle des volumes précipités. A I’inverse, lorsqu’il est saturé, I’infiltration des
précipitations devient trés faible. Le ruissellement en surface domine alors la réaction
hydrologique de cette zone avec des vitesses d’écoulement rapides dues aux fortes pentes de la
zone. Malgré les importantes sources identifiées autour du massif calcaire, comme la source de
Vignevielle, le karst ne semble pas avoir une contribution significative sur les crues identifiées
a I’aval du bassin (discussion avec le SMMAR). Par contre, il semble bien contribuer aux débits
d’étiages de 1’Orbieu au travers de sources pérennes comme la source du Fourtou.

L’aval du bassin versant est dominé par des plaines argilo-sableuses recouvertes de vignes.
Quelques massifs, majoritairement calcaires, ressortent dans certaines zones de la plaine
(montagne de 1’Alaric en zone 7, plateau des Corbiéres en zone 11). Ces massifs sont bien
moins perméables en surface que les plaines argilo-sableuses (voir section 3.1.4 et 3.1.5). En
effet, ’observation sur le terrain montre un sol trés peu profond avec une roche mére calcaire
sub-affleurante. La présence d’un épikarst dans cette zone est peu probable. Plus en profondeur,
la karstification du massif reste faible selon Héléne Mathieu-Subias (Hydrogéologue,
Responsable du Péle Appui Technique du SMMAR). Ces massifs n’ont pas un rdle significatif
sur les écoulements et les contributions souterraines aux écoulements en crue de la riviére.

Des comportements hétérogenes ont été identifiés dans les différents sous-bassins de I’Orbieu.
Le sous-bassin versant de I’ Alsou, exposé a un climat continental, n’apporte pas de contribution
majeure aux écoulements en crue comme en témoigne son lit (voir section 3.1.7). A I’inverse,
le sous-bassin versant du Libre peut contribuer de fagon importante aux débits de 1’Orbieu,
comme [’atteste son lit de plusieurs dizaines de metres de large. Enfin, le sous-bassin de
I’ Aussou allie un climat méditerranéen a un tres fort coefficient de ruissellement. Ainsi, il peut
générer des crues importantes a Villedaigne par sa seule contribution.
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Ces informations, croisé€es avec la qualité des chroniques de précipitations et de débits mesurées
aux différentes stations, vont permettre la mise en place d’une modélisation hydrologique
robuste. Le comportement de certains sous-bassins suggere la mise en place de fonctions
spécifiques a chacun.
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3.2 Méthode de futurisation des précipitations extrémes

Cette section décrit la méthodologie générique de futurisation d’un événement de précipitations
phare d’un bassin versant comme [’Orbieu avec les précipitations issues des simulations
historiques et de climat futur. La Figure 3-16 est une représentation schématique de cet

événement.
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Figure 3-16: Représentation schématique d'un hyétogramme de précipitations enregistré par un pluviométre sur ’axe
des abscisses supérieur. Ce hyétogramme génére un hydrogramme de crue représenté sur I’axe des abscisses inférieur.

3.2.1 Caractérisation statistique d’un événement de précipitations extrémes
Dans le contexte de cette these, la cohérence temporelle des données utilisées est importante.
Les précipitations mesurées par les pluviomeétres pour étudier les processus de genese de crues
sont enregistrées au pas de temps horaire. En effet, les vitesses de réaction des bassins
méditerranéens a une précipitation intense €tant de 1’ordre de quelques heures, la dynamique
infra journaliere des précipitations est importante pour bien comprendre et modéliser ces
processus. Or, les précipitations simulées par les RCMs sont fournies au pas de temps
journalier. Pour que la perturbation de quantiles soit effectuée a la méme échelle temporelle,
les observations horaires de précipitations sont agrégées au pas temps journalier. Elles
sont redistribuées sur une chronique infra horaire a la fin du processus de futurisation.

La premiére étape de la futurisation est la caractérisation statistique de I’épisode de
précipitations mesurée au pluviometre a partir de la distribution de probabilité des
précipitations de SAFRAN. En effet, ce type d’événement s’étend sur quelques jours et ne
permet pas d’avoir un échantillon de données suffisant pour calculer la distribution de
probabilité des précipitations a cet endroit. Une longue chronique de précipitations est
nécessaire pour calculer cette distribution et attribuer les rangs de quantiles correspondants aux
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intensités journaliéres de I’évenement. La base de données SAFRAN fournit cette longue
chronique de précipitation. La Figure 3-17 décrit le calcul de la distribution des précipitations
du pluviométre a partir de 30 années de précipitations de SAFRAN (1976-2005), provenant de
la maille couvrant le pluviometre. Cette distribution relie des probabilités d’occurrence, ou rang
de quantiles, a des intensités de précipitation journaliere. A partir de cette fonction, les rangs de
quantiles sont attribués aux précipitations journaliéres composant 1I’événement.
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Figure 3-17: Premiére étape de la futurisation. Attribution des rangs de quantiles aux précipitations de 1’événement
mesurés par le pluviometre, a partir de la distribution de 30 années de précipitations journaliéres de la maille SAFRAN
recouvrant le pluviometre.

3.2.2 Constitution de la fonction de coefficient de changement passé/futur par
quantile issue des simulations des RCMs

Une fois les rangs de quantiles de I’événement a futuriser définis, ils doivent étre perturbés par

une fonction de coefficient de changement issue de la comparaison des simulations de la période

et de climat futur des RCMs. Le calcul de ces coefficients de changement constitue la

deuxieme étape de la futurisation.

Harader (2015) a fait le choix d’établir cette fonction sur chaque maille de pluviomeétre, pour
chaque jour de I’année. Cette méthode permet de préserver la variabilité interannuelle des
précipitations, et donc les changements pouvant potentiellement les affecter. Cependant, la
création de cette fonction de coefficient de changement nécessite un grand nombre
d’événements afin d’atteindre les rangs de quantiles les plus hauts, i.e., les plus rares. En
utilisant des simulations de 30 années, 1’échantillon pour chaque jour julien (un jour julien
correspond au numéro du jour de 1 a 365 dans une année) est composé de 30 valeurs,
correspondant, e.g., aux 30 valeurs de précipitations du 10 janvier. Pour augmenter la taille de
cet échantillon, une fenétre glissante est établie sur 45 jours avant et apres le jour étudié. Un
total de 90 jours est donc sélectionné chaque année, formant un échantillon total de 2700
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valeurs. Cet échantillon permet d’atteindre des évenements de probabilit¢ d’occurrence d’un

jour sur 1000, soit le 99.9° rang de quantile.

Comme précis€¢ dans le chapitre précédent lors de 1’analyse des précipitations issues des
modeles EMCORDEX, une présélection des jours de précipitations a été réalisée. Pour cela,
dans cette étude, seuls les jours dont la précipitation simulée dépasse le seuil de 0.1 mm sont
considérés. Cependant, a la différence de la méthode utilisée dans Harader (2015), les jours

pour lesquels les précipitations sont inférieures a ce seuil ne sont pas supprimés. La valeur de

précipitation y

est simplement remplacée par 0. Cette méthode permet de conserver un

¢chantillon de méme taille pour chacun des RCMs, afin d’établir des comparaisons statistiques

cohérentes.
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Figure 3-18 : Seconde étape de la futurisation. (a) Représentation des PDFs des précipitations historiques et futures issues
d’un RCM. (b) Création de la courbe des coefficients de changement en fonction du rang de quantile a partir de la
différence des PDFs des précipitations historiques et futures issues des simulations des RCMs.
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La Figure 3-18 illustre la création de la courbe des coefficients de changements en fonction du
rang de quantile pour une maille des RCMs et pour un jour de I’année. Les deux courbes de la
fonction de probabilité de distribution (PDF) de la Figure 3-18 (a) sont calculées a partir des 30
ans de précipitations historiques (1976-2005) et des 30 ans de précipitations futures pour un
scénario et un horizon temporel donnés. Puis, pour chaque rang de quantile, la différence entre
I’intensité de précipitation historique et future donne lieu a un coefficient passé/futur comme
décrit par la Figure 3-18 (b). Les valeurs de ce coefficient peuvent varier de 0 a +oo. Ainsi, pour
un rang de quantile donné, une valeur de 1 signifie qu’il n’y a pas de changement d’intensité
entre la période historique et future. Une valeur de 0.5 signifie que I’intensité de ce quantile
dans le futur est 50 % plus petite que son équivalent dans la simulation historique. Enfin, une
valeur de 1.4 signifie que I’intensité du quantile futur est 40 % plus forte que son équivalent
dans la simulation historique.

3.2.3 Application des coefficients de changement passé/futur a I’événement de
précipitation

La troisiéme étape de la futurisation, illustrée par la Figure 3-19, consiste a appliquer
cette fonction de coefficients de changement a I’évenement de précipitations a futuriser,
en utilisant la fonction du jour julien correspondant et le coefficient de changement pour
le quantile établi au préalable. Le coefficient de changement varie en fonction du rang de
quantile. Comme cela a été décrit dans les résultats du chapitre précédent, il tend a étre supérieur
a 1 pour les évenements les plus rares.

Une fois I’évenement futurisé au pas de temps journalier, il est désagrégé au pas de temps
horaire en suivant la dynamique infra journaliére initiale. Le delta issu du CC est ainsi réparti
de fagon pondérée sur la chronique horaire de précipitation.
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Figure 3-19: Troisiéme étape de la futurisation. Application des coefficients de changement a 1'événement de
précipitations a futuriser en fonction du rang de quantile.
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3.3 Futurisation des précipitations du bassin versant de I’Orbieu

La méthode de futurisation est maintenant appliquée aux épisodes phares du bassin versant de
I’Orbieu. Six épisodes majeurs ont été sélectionnés de 2005 a 2017 correspondant aux pics de
crues les plus intenses enregistrés a la station hydrologique de Luc sur Orbieu. Ces évenements
phares sont présentés dans le Tableau 3-3.

Tableau 3-3 : Liste des épisodes de crues retenues dans le bassin versant de I’Orbieu pour la futurisation.

Q(m3/s) P (mm)

Date Luc/O | Bouisse | Lagrasse |Coustouge| Luc/O. |Roquelongue
10/2005 643 119 181 142 84 102
11/2005 846 141 224 230 101 187
02/2006 715 23 142 224 113 268
03/2013 571 138 102 123 101 178
11/2014 784 212 221 353 225 407
02/2017 554 73 109 154 57 125

La futurisation de ces six épisodes est réalisée en appliquant la méthode décrite dans la section
3.2 aux cinq pluviometres disponibles sur le bassin. Pour chaque pluviomeétre et chaque épisode,
six équivalents futurs sont établis correspondant aux trois horizons temporels de chaque
scénario de CC comme présenté dans le Tableau 3-4. Les épisodes correspondants aux scénarios
RCP4.5 sont donc représentés en bleu alors qu’ils sont représentés en rouge pour le RCPS.5.
L’épisode historique observé est représenté en noir. Beaucoup de résultats sont présentés
seulement pour le pluviométre de Coustouge pour la démonstration méthodologique. Ce
pluviométre est sélectionné car il présente les changements futurs les plus forts, étant donn¢ sa
position sur le front méditerranéen (voir Figure 3-1). De méme, I’épisode de novembre 2014
est choisi pour présenter la méthodologie car typique des éveénements cévenols, ou
méditérranéens.

Tableau 3-4 : Nomenclature définissant les scénarios futurs dans les figures sur le CC.

Obs Historique 1976-2005
R1H1 RCP4.5 en 2011-2040
R1H2 RCP4.5 en 2041-2070
R1H3 RCP4.5 en 2071-2100
R2H1 RCP8.5 en 2011-2040
R2H2 RCP8.5 en 2041-2070
R2H3 RCP8.5 en 2071-2100

82



Chapitre3

3.3.1 Variabilité spatiale et interannuelle des coefficients de changement des
précipitations
La futurisation des précipitations est effectuée pour chaque pluviometre du bassin versant de
I’Orbieu en considérant la maille du RCM qui le superpose. Ceci permet de préserver la
variabilité spatiale des changements de précipitations. En effet, 'utilisation d’une unique
fonction de coefficient de changement pour I’ensemble du bassin versant de 1’Orbieu
occasionnerait un lissage de ce signal que nous voulons éviter. Pour illustrer cette idée, la Figure
3-20 reprend la figure du résultat de I’impact du CC sur 1’ Aude décrit dans Colmet-Daage et al.
(2018) et la compare a la méme figure établie sur la seule maille du pluviométre de Coustouge
(voir article section 2.3.2 pour la compréhension de la figure). La Figure 3-20 montre que la
variabilité de ces coefficients de changement peut étre fortement impactée par le nombre de
mailles pris en compte. En effet, le signal des lignes continues, et de I’enveloppe d’incertitude
de ces courbes, apparait plus lissé pour le bassin versant de 1’Aude (84 mailles) que pour
I’unique maille couvrant le pluviométre de Coustouge. Les valeurs des coefficients de
changement sont plus fortes pour le pluviométre de Coustouge, et surtout, I’incertitude multi-
modeles y est beaucoup plus grande. Ainsi, la variabilité spatiale des changements est préservée
lors de la futurisation.
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Figure 3-20: Fonction de coefficient de changement de la saison d’automne centré sur les quantiles de rang supérieur

a 90 pour les deux scénarios de CC a I’horizon 2071-2100. Cette fonction est établie sur ’ensemble du bassin versant

de ’Aude (a gauche) et sur la seule maille recouvrant le pluviomeétre de Coustouge dans le bassin versant de ’Orbieu

(a droite).

Pour rappel la Figure 3-20 montre a droite la fonction de changement pour une saison de 90
jours. Concrétement, lors de la futurisation, cette fonction est calculée sur chaque pluviometre
et pour chaque jour julien en considérant une fenétre de 90 jours autour du jour cible. Ainsi la
variabilité interannuelle est préservée lors de la futurisation.
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3.3.2 Variabilité de la futurisation en fonction des RCMs
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Figure 3-21: Futurisation par ALADINS3 de I'épisode de novembre 2014 enregistré par le pluviomeétre de Coustouge

La futurisation par le modéle ALADINS3 de I’épisode de précipitations de novembre 2014
enregistré par le pluviométre de Coustouge est décrite par la Figure 3-21. La précipitation
observée de la période passée est décrite par les grands ronds noirs, alors que les précipitations
futurisées sont décrites par les petits triangles et ronds colorés. Cet épisode est divisé en deux
phases de précipitations. La premiere phase a lieu dans la journée du 28 novembre et la seconde
plutdt durant le 30 novembre. Selon ALADINS53, le changement des précipitations le plus
important apparait pour en R1HI1 (rond vert) avec un pic de précipitation passant de 35mm/h a
50 mm/h. Le changement le plus faible apparait en R2H3 (triangle rouge), avec une diminution
du pic de précipitation a environ 28 mm/h.
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Figure 3-22: Futurisation par ICHEC-RACMO22E de I’épisode de novembre 2014 enregistré par le pluviométre de
Coustouge
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La futurisation de ce méme épisode par le modele MOHC-RCA4, décrite par la Figure 3-22,
prévoit le plus fort changement en R2H3 (triangle rouge) avec un pic de précipitation atteignant
plus de 60 mm/h alors que le changement le plus faible d’environ 42 mm/h concerne R1H1.

Ces deux figures montrent que la futurisation de précipitations a partir de deux RCMs peut
donner des changements trés différents de 1’épisode de précipitations extréme, voir méme
opposés dans ce cas. Cette variabilité se retrouve aussi dans les 6 autres RCMs comme en Figure
3-23 qui réunit les résultats de la futurisation de cet épisode pour I’ensemble des RCMs.
L’analyse de la futurisation d’autres événements montre qu’une classification des modéles en
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fonction des changements qu’ils prévoient ne peut étre établie car ces derniers varient en
fonction de chacun des éveénements. Ainsi, une étude multi-modeles apparait essentielle pour
couvrir et préserver la majeure partie des incertitudes liées aux RCMs lors de la futurisation.
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Figure 3-23: Futurisation de 1'épisode de novembre 2014 au pluviométre de Coustouge par 1'ensemble des RCMs.

3.3.3 Variabilité spatiale de la futurisation des précipitations

3.3.3.1 La boite a moustache

Afin de faciliter I’interprétation des résultats issues des huit :
RCMs pour un épisode et pour un pluviométre, ces résultats B el T
sont rassemblés sous la forme de boites a moustaches Seme quartile

traduisant le changement du cumul de précipitations et le

médiane

changement du pic de précipitation.

1er quartile

La Figure 3-24 permet de faire un rappel sur les informations

contenues dans une boite a moustaches : J
max(min,Q1-1.5*(Q3-Q1))

. . .

«Un box-plot est un gre}phlque simple composé d’un Figure 3-24: Schéma descriptif de

rectangle duquel deux droites sortent afin de représenter Pinterprétation des boites 3 moustache.
L . S : Jackobowicz (201

certains éléments des données. ource : Jackobowicz (2015)

e La valeur centrale du graphique est la médiane (il existe autant de valeurs supérieures
qu’inférieures a cette valeur dans 1’échantillon).
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e Les bords du rectangle sont les quartiles (pour le bord inférieur, un quart des
observations ont des valeurs plus petites et trois quart ont des valeurs plus grandes, le
bord supérieur suit le méme raisonnement).

e Les extrémités des moustaches sont calculées en utilisant 1.5 fois I’espace interquartile
(la distance entre le ler et le 3¢me quartile). » (Jackobowicz, 2015)

En complément, lorsqu’une valeur est supérieure ou inférieure a I’intervalle défini par la boite
a moustache, elle est affichée avec un point.

3.3.3.2 Pluviométre de Coustouge

La Figure 3-25 rassemble les résultats de la futurisation de I’épisode de novembre 2014 au
pluviometre de Coustouge. Les boites a moustaches de la figure (a) montrent les changements
du cumul de précipitations estimés par les RCMs en fonction de chaque scénario. La médiane
et les quartiles de I’ensemble des scénarios sont supérieurs a I’événement dans le passé, ce qui
indique qu’au moins la moiti¢ des modeles prévoient une intensification de cet événement sous
un climat futur. Par contre, I’amplitude de cette intensification varie d’un scénario a un autre.
Il est surprenant de noter que les changements médians les plus forts, pour un méme horizon
temporel, ne sont pas systématiquement attribués au scénario le plus pessimiste comme le
montre R1H1 et R2H1. La plus grande dispersion correspond au scénario R2H3, traduisant la
plus grande incertitude. Les changements de la valeur maximum de précipitation de la figure
(b) sont cohérents avec le comportement de la figure (a). Ce constat est valable pour la majorité
des épisodes étudiés dans cette these.
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Figure 3-25: Boites 2 moustaches des changements de précipitations estimés par les huit RCMs pour chaque scénario.
L’événement de novembre 2014 est présenté pour le pluviométre de Coustouge. (a) représente le changement de cumul
de précipitations et (b) représente le changement du pic de précipitation.
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3.3.3.4 Pluviométres du bassin de I’Orbieu

La Figure 3-25 montre les boites a moustaches pour les changements d’un unique pluviometre
(Coustouge). Sur le bassin versant de I’Orbieu, cinq pluviomeétres sont disponibles, ce qui
permet d’étudier les changements de précipitations en tenant compte de leur variabilité spatiale.
Etant donné que le signal du CC sur le cumul de précipitations est semblable a celui sur les

maximums de précipitations pour les événements étudiés ici, seuls les cumuls de précipitations
sont présentés par la suite.
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Figure 3-26: Boites 2 moustaches des changements de précipitations estimés par les huit RCMs pour chaque scénario.
Les changements de cumul de précipitations pour I’événement de novembre 2014 sont présentés pour I’ensemble des

pluviométres du bassin versant de ’Orbieu. Les fleches indiquent la localisation de chaque pluviométre dans le bassin
versant.

La Figure 3-26 représente, en forme de boite a moustache, les changements de cumuls de
précipitations de 1’épisode de novembre 2014 pour les 5 des pluviomeétres étudiés sur le bassin
de I’Orbieu. Elle montre, dans un premier temps, que tous les pluviométres n’ont pas été
affectés par les mémes cumuls de précipitations lors de I’épisode historique. En effet, les lignes
noires représentant le cumul historique varient de 100mm pour Luc, a plus de 250mm pour
Coustouge. Les changements de précipitations affectant chacun des pluviomeétres sont
différents, traduisant 1’hétérogénéit¢ du signal du CC sur les pluviomeétres situés en zone
montagneuse (Bouisse), par rapport a ceux situés en zone de plaine (Luc). Toutefois, malgré
ces différences de signal, les médianes de 1’ensemble des pluviometres et de I’ensemble des
scénarios montrent continuellement une intensification. Cela permet de présager des
changements importants sur la réponse hydrologique de cet événement sous un climat futur,
tant sur ’amplitude liée a I’intensification des précipitations, que sur la dynamique liée a une

organisation des apports de chaque zone du bassin qui se distingueront de son équivalent
historique.
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3.3.4 Variabilité temporelle de la futurisation des précipitations

L’éveénement présenté précédemment a eu lieu a ’automne. Comme il a été montré dans
Colmet-Daage et al. (2018), le signal du CC sur les précipitations différe entre I’automne et le
printemps a cause de 1’origine différente de ces précipitations. Les précipitations d’automne
sont majoritairement d’origine convectives alors que les précipitations de printemps sont plutot
d’origine stratiformes (Harader, 2015). Afin d’évaluer si cette différence a un impact sur la
futurisation des précipitations, une comparaison de I’événement précédent est effectuée avec
un événement printanier.

3.3.4.1 Futurisation d’'un événement de printemps
L’évenement de février 2006 est sélectionné pour effectuer cette comparaison car il est
caractéristique des épisodes de printemps avec de faibles longues précipitations. Malgré
I’absence de mesures du pluviometre de Bouisse due a un défaut technique, la futurisation des
quatre autres pluviometres est présentée dans la Figure 3-27.
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Figure 3-27: Boites 2 moustaches des changements de précipitations estimés par les huit RCMs pour chaque scénario.
Les changements de cumul de précipitations pour I’événement de février 2006 sont présentés pour ’ensemble des
pluviométres du bassin versant de ’Orbieu. Les fleches indiquent la localisation de chaque pluviométre dans le bassin
versant.

La Figure 3-27 représente les changements de cumuls de précipitations de 1’épisode de février
2006 pour quatre des cing pluviometres étudiés sur le bassin versant de 1’Orbieu. Elle montre
une importante différence du signal de changement de précipitations entre deux catégories de
pluviométres. Les pluviometres situés au nord et a I’ouest (Lagrasse et Luc) sont exposés a un
climat continental. Ils ont été affectés historiquement par un faible cumul de précipitations et
leurs changements de cumul sont assez faibles avec une bonne correspondance des mod¢les
traduite par la compacité des boites a moustache. Les pluviometres situés a I’est (Coustouge et
Roquelongue) sont exposés a un climat méditerranéen. Ils ont été affectés historiquement par
de plus importants cumuls de précipitation. Leur changement de cumuls sont aussi assez faibles
en médiane, toutefois, I’incertitude des modeles autour de cette médiane est trés importante
comme en témoigne 1’étendu des boites a moustaches.
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Pour cet épisode printanier, certains scénarios affichent des changements médians négatifs pour
la premicere fois, soit inférieurs a I’événement passé. Aussi, une majorité d’entre eux présentent
une part importante de leur intervalle de quartiles dans des valeurs négatives. Il semblerait donc
qu’il y ait effectivement une différence significative du signal du CC lors de la futurisation des
précipitations d’automne par rapport a celles du printemps.

3.3.4.2 Distinction de la futurisation en automne et au
printemps

Afin de vérifier la robustesse de nos analyses, les résultats pour I’ensemble des pluviometres et
des éveénements d’automne et de printemps ont étés réunis sur un méme graphique de boite a
moustaches (Figure 3-28). Afin de s’affranchir des différences d’échelles entre les différents
pluviometres et événements, les cumuls de précipitations ont été normalisés par la valeur de la
simulation historique correspondante. Cela revient a observer le changement relatif de ces
précipitations qui peut €tre assimilé en partie aux coefficients de changements utilisés pour la
futurisation. Toutefois, il est important de garder en mémoire que ces changements relatifs se
rapportent ici aux cumuls de I’ensemble de 1’épisode et non uniquement a un jour.
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Figure 3-28: Boites a moustaches des changements relatifs de précipitations estimés par les huit RCMs pour chaque
scénario par rapport a leur équivalent historique. L’ensemble des pluviométres et des événements sont assemblés pour
la saison d’automne en (a) et pour le printemps en (b).

La Figure 3-28 confirme la différence du signal du CC sur I’ensemble des précipitations
d’automne par rapport a celles du printemps. L’ensemble des précipitations d’automne présente
un signal médian qui traduit une intensification des précipitations dans le futur. L’intervalle des
quartiles est majoritairement supérieur a 1, ce qui indique que plus de la moiti¢ des modeles
s’accordent sur cette intensification. L’interprétation de la figure d’automne semble faire
ressortir une forme de « V » entre les scénarios, dessinée par des changements forts au premier
et au dernier horizon temporel, et des changements moindres a I’horizon temporel
intermédiaire, c’est-a-dire au milieu du siécle. Les précipitations du printemps révelent des
changements moins importants, allant méme jusqu’a étre négatif pour R2H1. Les incertitudes
ne sont pas significativement plus importantes que pour I’automne, cependant, pour I’ensemble
des scénarios, au moins une part de I’intervalle inférieur de quartile affiche des changements
négatifs. Enfin, la forme de « V » citée auparavant ne se retrouve pas, et nous pourrions méme
considérer qu’elle s’inverse, méme si le cela ne semble pas significatif dans ce cas.
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3.4 Discussion sur la chaine de futurisation climatique

La chaine de futurisation a permis d’établir I’équivalent statistique d’événements phares de
précipitations sous I’impact du CC d’ici la fin du 2 siecle. Cette méthode prend en compte
un ensemble de huit modéles climatiques régionaux de I’exercice EMCORDEX ainsi que deux
scénarios d’émissions de GES. Cet ensemble de simulations permet de couvrir une majeure
partie de I’incertitude climatique. Cependant, d’autres sources d’incertitudes, provenant des
outils, ou de la méthode, persistent et sont discutées ci-apres.

1 eéme

3.4.1 La futurisation des pluviomeétres

Lors de la futurisation des précipitations, les coefficients de changement, établis avec les
simulations des RCMs, sont appliqués aux pluviomeétres du bassin versant de I’Orbieu. Ces
coefficients sont appliqués aux précipitations enregistrées a cinq pluviometres couvrant le
bassin versant (Bouisse, Lagrasse, Coustouge, St-André-de-Roquelongue et Luc-sur-Orbieu).
Ces coefficients sont spécifiques a la maille des RCMs couvrant chaque pluviométre, dans le
but de prendre en compte la variabilité spatiale de ces changements. Cependant, les
précipitations futurisées sont interpolées spatialement une nouvelle fois lors de la modélisation
hydrologique distribué¢e. La méthode des « Polygones de Thiessen » (Thiessen, 1911) qui est
utilisée par le modele hydrologique SCS-LR aboutie aux zones décrites sur la Figure 3-29.

Figure 3-29: Polygones de Thiessen établi par le modéle SCS-LR a partir des cinq pluviométres du bassin versant

de I’Orbieu.

Les précipitations futurisées de chaque pluviometre sont appliquées a I’ensemble du polygone
qui lui est rattaché tels qu’ils sont définis sur la Figure 3-29. Toutefois, ces précipitations ont
¢été futurisées par les coefficients de changements spécifiques a la seule maille couvrant le
pluviometre. Une alternative a ce choix aurait pu consister a établir des coefficients de
changement pour chaque maille des RCMs couvrant le bassin, pour futuriser différemment les
précipitations au sein d’'un méme polygone de Thiessen en fonction des mailles RCMs qui le
couvrent. Cependant, nous estimons que ce niveau de précision sur la futurisation serait
excessif, puisqu’il serait appliqué a des précipitations observées qui ne sont pas spécifiques a
la maille mais bel et bien au pluviométre du polygone de Thiessen.
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3.4.2 Utilisation des pluviométres comme donnée de référence
Les analyses complémentaires qui suivent ont été réalisés en amont du choix de focalisation sur
le bassin de 1’Orbieu, c’est pourquoi elles n’ont pas été faites spécifiquement sur ce bassin.
Elles ont ¢été réalisées sur le bassin du Lez, dont ’exploitation n’a pas été réalisée par la suite
pour I’évaluation de I’impact hydrologique (TR Colmet-Daage et al., 2015). Malgré cela, dans
le cadre de cette discussion, ces résultats peuvent €tre pris en compte pour une discussion
générale des perspectives de la méthode de futurisation.

3.4.2.1 Discrétisation des événements phares a partir des
pluviometres
Pour chaque épisode phare futurisé dans le bassin de I’Orbieu, une discrétisation en quantiles a
¢té établi. Comme 1’explique la section 3.2.1, un rang de quantile est attribué¢ au cumul de
précipitations journalier de chaque jour composant 1’épisode. En fonction de ce rang de
quantile, le coefficient de changement qui lui est attribué différe. La détermination de ce rang
de quantile est donc un ¢lément cl¢ de la méthode.

Actuellement, pour chaque maille couvrant un pluviométre a futuriser, 30 années de données
SAFRAN sont utilisées pour établir la PDF caractéristique des précipitations de cette maille.
Toutefois, dans la section 2.4.2, des faiblesses de SAFRAN dans la simulation des extrémes de
précipitations ont pu étre mises en évidence pour le bassin versant du Lez. Une alternative pour
se rapprocher de la PDF des précipitations qui soit la plus caractéristique possible de cette
maille, serait d’utiliser les données du pluviométre directement. Pour cela, il est nécessaire
d’avoir une longue chronique de données pour pouvoir atteindre les plus hauts rangs de
quantiles. Comme pour SAFRAN, une trentaine d’années semble adaptée a la finesse de la
discrétisation recherchée.

Cette perspective implique de travailler seulement sur les bassins versant ou les stations
pluviométriques proposent des chroniques robustes de 30 années de précipitations. A I’inverse,
SAFRAN est disponible sur I’ensemble de la France et de I’Espagne avec une qualité reconnue
et homogene spatialement.

3.4.2.2 Choix de la base de données pour I’établissement des
quantiles
La finesse de la discrétisation des quantiles calculés pour caractériser les précipitations doit
permettre de représenter de facon uniforme les épisodes observés, le but étant de ne pas avoir
de rang de quantiles sous ou sur représentés par les épisodes observés.

Pour vérifier cela, la Figure 3-30 présente une vérification faite sur le bassin du Lez avec les
épisodes sélectionnés dans les travaux de Coustau (2011) et de Harader (2015). Pour construire
cette figure, les valeurs des intensités de précipitation, correspondant aux intervalles de
quantiles que nous avons choisis, sont ¢tablies dans le bassin du Lez a partir de 30 années de
données SAFRAN de 1981-2010 (en rouge). Les mémes intensités sont aussi calculées a partir
de 30 années de données du pluviometre de Prades-le-Lez de 1983 a 2014 (en bleu). Puis chaque
valeur journaliere d’un épisode est classée selon son intensité dans un de ces intervalles de
quantiles. Un total de 21 épisodes de crues est ainsi classé.
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Figure 3-30:Répartition des événements de crue du bassin du Lez selon les intervalles de quantiles calculés avec le
pluviométre de Météo-France a Prades le Lez (bleu) ou les données SAFRAN (rouge). Le premier intervalle correspond
aux premiéres précipitations non nulles. L’unité est en pourcentage du nombre d’événements par saison.
Idéalement, la discrétisation en quantiles représente correctement la distribution si les différents
épisodes observés sont équitablement répartis, donc si le diagramme présente un profil plat
(Anderson, 1996). Pour la Figure 3-30 les constats sont les suivants :

e (Q822aQ99 : les épisodes se répartissent de fagcon homogene ;

e Q992aQ99.9 : pour certaines saisons, il y a beaucoup plus d’épisodes dans cet intervalle.
11 doit donc étre discrétisé de facon plus fine comme cela a été fait par la suite ;

e Supérieur a Q99.9 : les épisodes dans cet intervalle ne pourront pas étre plus finement
discrétisés pour des raisons statistiques. Mis a part pour le printemps et 1’été, il n’y a
que trés peu d’épisodes dans cet intervalle.

La répartition des épisodes en quantiles ne différe pas de plus de 5% entre un intervalle défini
avec les données du pluviometre ou de SAFRAN. Cependant, le nombre d’épisodes dans
’intervalle supérieur au 99.9°™ quantile est systématiquement moins élevé selon la
discrétisation du pluviomeétre. Donc la discrétisation des épisodes journaliers est plus compléte
avec le pluviometre dans le bassin du Lez. L’utilisation d’une chronique provenant d’un
pluviométre pourrait donc avoir une plus-value pour la méthode de futurisation.
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3.4.3 Données au pas de temps tri-horaire
La méthode de futurisation appliquée dans cette theése se déroule au pas de temps journalier.
Une désagrégation des précipitations journalieres au pas de temps horaire est ensuite effectuée
en se basant sur la dynamique horaire de 1’épisode concerné.

Une amélioration de cette méthode pourrait passer par 1’utilisation d’un pas de temps plus fin
pour I’application de la méthode de futurisation. Certains groupes de modélisation, qui ont
développé les RCMs de I’ensemble EMCORDEX, ont enregistré les sorties des simulations au
pas de temps tri-horaire. Nous savons que c’est le cas pour SMHI-RCA4 par exemple.
L’utilisation de simulations de précipitations au pas de temps tri-horaire est donc envisageable
afin de se rapprocher du temps de genése des crues éclair sur lesquelles se concentre cette these.

Pour effectuer la futurisation au pas de temps tri-horaire, les épisodes futurisés devront étre
discrétisés a ce méme pas de temps. Toutefois, SAFRAN ne fournit pas de données de
précipitations a un pas de temps plus fin que journalier. Pour cela, il faudrait utiliser directement
les données horaires des pluviometres agrégés au pas de temps tri-horaire. Des analyses

préliminaires a cette perspective ont ét¢ mises en place sur le bassin du Lez.
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Figure 3-31: Diagramme quantile-quantile entre les pluviomeétres du bassin du Lez et les données de SAFRAN pour les
quatre saisons. Les quantiles sont calculés pour des précipitations au pas de temps tri-horaire. Les marqueurs
représentent, de gauche a droite, les rangs de quantiles 95, 96, 97, 98, 99, 99.5, 99.7, 99.9, 99.95, 99.97 et 99.99.

La Figure 3-31 compare les quantiles tri-horaires issus de SAFRAN et des pluviométres du
bassin versant du Lez. Pour SAFRAN, les quantiles journaliers ont simplement été divisés par
huit pour correspondre a un pas de temps tri-horaire. Ce choix peut étre discuté mais nous a
semblé le plus opportun pour cette analyse. Pour les pluviomeétres du bassin versant du Lez,
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trois d’entre eux proposent des données au pas de temps horaire. Ces données ont été agrégées
au pas de temps trois heures pour des chroniques allant de 1993 4 2012. L’échantillon disponible
contient alors environ 15000 valeurs par saison. Cet échantillon permet d’affiner le calcul des
intensités de précipitations jusqu’au 99.99°™ quantile. Ainsi, trois rangs de quantiles
supplémentaires sont représentés sur la Figure 3-31 pour les pluviometres.

La Figure 3-31 met en évidence une sous-estimation des quantiles SAFRAN par rapport aux
trois pluviometres du bassin versant du Lez. Cette sous-estimation est particulierement
importante pour la saison d’automne lors des orages convectifs. En effet, ce type de
précipitation engendre souvent de trés fortes intensités horaires. L’utilisation des pluviometres
semble finalement plus adaptée pour définir les intensités des quantiles de précipitations au pas
de temps tri-horaire.

La mise en place de la méthode de futurisation pourrait donc étre envisagée pour se rapprocher
de la résolution temporelle des crues éclair des bassins méditerranéens comme 1’Orbieu ou le
Lez. Cependant deux limites importantes doivent étre prises en compte pour cette approche.
D’abord, la disponibilité de longues chroniques de pluviomeétres au pas de temps horaire ou tri-
horaire sur le territoire reste limitée. Par ailleurs, aucune étude sur les performances des RCMs
de I’ensemble EMCORDEX au pas de temps tri-horaire n’a été réalisée pour le moment. Les
incertitudes des simulations et les instabilités numériques pour ce pas de temps sont des
obstacles encore majeurs au moment de ces travaux. Une étude en modele parfait pourrait
permettre d’approfondir cette méthode et constitue une perspective intéressante a ces travaux.
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3.5 Conclusion

L’application de la méthode de futurisation s’est focalisée sur le bassin versant de 1’Orbieu dans
I’ Aude. Malgré une faible connaissance de ce bassin versant, il est régulierement soumis a des
¢épisodes de crues majeurs dommageables, faisant de la compréhension des impacts du CC sur
les crues un enjeu majeur pour la région.

Afin de comprendre le fonctionnement du bassin versant de 1’Orbieu et de rassembler les
informations nécessaires a la mise en place d’'un mode¢le a base physique, un important travail
de terrain a été réalisé et présenté dans la section 3.1. La quantification des performances des
mesures aux stations hydrologiques a pu étre établie avec le SPCMO. Une caractérisation du
fonctionnement géologique, hydrogéologique et hydrodynamique du bassin a été faite a travers
une étude bibliographique (Bouchaala, 1991 ; Raynaud, en cours) et des échanges avec le
SPCMO et le SMMAR. Le fonctionnement en surface 1i¢ a I’occupation des sols a été spécifié
a travers I’estimation de coefficient de ruissellement par sous-bassin. Suite a cela, un découpage
géographique du bassin a été réalisé, et les caractéristiques hydrodynamiques de chaque zone
ont ¢été mesurées in situ a travers la méthode de Beerkan pour la perméabilité, et la mesure des
taux de saturation du sol pour la porosité. Des variables prédictives des variations de I’humidité
du sol a I’échelle du bassin versant ont été extraites et caractérisées. Enfin, le fonctionnement
hydraulique du cours d’eau de I’Orbieu et de ses affluents a été précisé et son comportement a
pu étre distingué selon une période d’étiage ou de crue.

La méthode de futurisation est appliquée a six épisodes phares de précipitations, mesurés par
les cing pluviomeétres du bassin versant de I’Orbieu. Pour tous les pluviomeétres, chaque épisode
phare est discrétisé en quantiles en fonction des intensités journaliéres des précipitations qui le
composent. Ces quantiles sont établis a partir de la PDF de 30 années de données SAFRAN,
extraites spécifiquement sur la maille couvrant le pluviométre. Puis, a partir des simulations des
RCMs, une fonction de coefficient de changement passé/futur est établie par rang de quantile.
Ces coefficients de changement sont appliqués a chaque épisode phare en fonction des rangs de
quantiles correspondant. Cette méthode propose ainsi un équivalent statistique de cet épisode
phare sous un climat futur. Afin de préserver la variabilité spatiale et temporelle des impacts du
CC, cette fonction de coefficient de changement est établie pour chaque jour et pour chaque
maille du RCM couvrant le pluviometre. L’incertitude de la modélisation climatique est
couverte par la prise en compte de huit RCMs simulant deux scénarios de CC pour trois
horizons temporels du 21 siécle. Ainsi, pour chaque épisode phare de précipitation, un
ensemble de 48 épisodes futurisés est proposé.

L’analyse de ces ensembles de précipitations futurisés a pu mettre en valeur quelques résultats
notables :

e Les changements de précipitations les plus importants ne sont pas toujours attribués au
scénario de CC le plus pessimiste, a savoir le RCP8.5. Ce résultat traduit la non-
linéarité des processus physiques de genése des précipitations extrémes.

e Laplus grande dispersion des résultats revient au scénario le plus pessimiste pour la fin
du siecle. Ce résultat traduit la difficulté des modeles a s’accorder sur la représentation
physique des processus précipitants pour des concentrations de GES tres élevées.
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e La variabilité spatiale au sein du bassin versant de I’Orbieu est forte, comme entre le
pluviometre de Coustouge sur les reliefs a climat méditerranéen et le pluviomeétre de
Luc-sur-Orbieu dans la plaine audoise a climat continental.

e Une distinction saisonniere forte des changements de précipitations extrémes apparait
entre les épisodes d’automne et de printemps.

Dans le chapitre suivant, la mise en place et le choix d’un modele hydrologique pour évaluer
les impacts des pluies futurisées sont présentés. Puis, le calage et la validation de ce modéele sur
le bassin versant de 1’Orbieu est décrit.
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4 Modélisation hydrologique du bassin versant de
I’Orbieu

Pour évaluer les impacts hydrologiques des précipitations futurisées, un modele hydrologique
pluie/débit doit étre calé sur le bassin versant de 1’Orbieu afin de simuler les crues. Plusieurs
approches de modélisation hydrologique existent, et un des objectifs de ces travaux est de
caractériser et quantifier les limites liées au choix de modélisation dans une étude d’impact.

De nombreuses ¢études d’impact du CC sur I’hydrologie ont déja été réalisées a partir de
modeles hydrologiques conceptuels et a base physique, mais elles s’intéressent principalement
au cycle hydrologique dans son ensemble et a la ressource en eau (Collet et al., 2014, Dayon,
2015 ; Ducharne et al., 2004 ; Ruelland et al., 2012 ; Sauquet et al., 2015). Dans le cas de
’utilisation d’une modélisation a base physique, les nombreux processus qui composent le
cycle hydrologique peuvent étre pris en compte. De fait, les parameétres peuvent s’adapter a
certaines non stationnarités a venir. La mise en place d’un tel modele demande beaucoup de
données de terrain qui sont rarement toutes disponibles sur les bassins d’étude (Dakhlaoui et
al., 2017) et qui peuvent introduire de nombreuses incertitudes liées a la mesure de ces données.
Lorsque toutes ces données sont disponibles et précisément mesurées, la modélisation a base
physique parait plus robuste et mieux adaptée aux études d’impact du CC. Toutefois, Karlson
et al. (2014) ont comparé une approche conceptuelle et une approche a base physique pour
¢valuer les impacts du CC sur différentes composantes hydrologiques d’un bassin versant
danois. Ils concluent que les résultats sont trés similaires pour les deux types de modélisation.

Pour la modélisation d’épisodes de crues éclair, de nombreux processus sont généralement
négligés dans les modeles hydrologiques favorisant une approche perceptuelle (Sivapalan,
2003) qui se concentre sur les processus dominants. En effet, 1’évaporation,
I’évapotranspiration, la percolation, la fonte des neiges, les échanges nappe-riviére sont des
processus qui se déroulent a des pas de temps longs, ou qui concernent des faibles volumes
d’eau. Lors de la genése d’une crue éclair en quelques heures, comme pour le bassin versant de
I’Orbieu, les processus d’infiltration et de ruissellement dominent la réponse hydrologique.
Dans le cas d’un bassin non jaugé, la modélisation a base physique reste la seule possibilité.
Par contre, dans le cas d’un bassin jaugé comme 1’Orbieu, des relations conceptuelles entre la
pluie et les débits peuvent étre €tablies. Dans ce cas, la valeur ajoutée d’un modele a base
physique semble moins évidente.

Le projet initial de ces travaux visait a caractériser et quantifier les limites liées au type de
modeles entre une approche conceptuelle ou une approche a base physique. Cependant les
difficultés majeures rencontrées lors de la mise en place du modele a base physique ont abouti
a un modele peu robuste qui nécessitent encore de nombreuses vérifications et validations pour
étre utilisé dans une étude d’impact. Le développement de ce modele et les premiers résultats
de sa comparaison avec 1’approche de modélisation conceptuelle est tout de méme présenté en
Annexe II.
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Apres une description de nos motivations dans le choix d’une approche conceptuelle, ce
chapitre décrit la mise en place du modele SCS-LR d’ATHYS sur le bassin versant de I’Orbieu
pour I’études d’impacts des pluies futurisées.

La mise en place de ce modele a été possible grace aux partenariats établis avec le SPCMO, le
SMMAR et le SCHAPI. Aussi, ce modele est établi sous un double objectif : servir de modele
d’impact du CC et servir de modele opérationnel potentiellement utilisable au sein des
organismes précités.
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4.1 Transformation pluie-débit a travers une modélisation

hydrologique

4.1.1 Choix d’'une modélisation hydrologique événementielle

La transformation des précipitations « futurisées » en débits de crues est effectuée a travers une
modélisation hydrologique, ou « pluie-débit ». Cette modélisation hydrologique est de type
évenementiel, avec un pas de temps horaire, pour les motivations scientifiques suivantes :

La genese des crues étudiées dure quelques heures dans la plupart des bassins
méditerranéens. Une modélisation journaliére ne permettrait pas de suivre correctement
la dynamique de ces crues rapides ou « éclair » (Coustau et al., 2012) ;

Contrairement a une modélisation événementielle, une modélisation hydrologique
continue nécessite de prendre en compte des processus comme |’évaporation ou
I’évapotranspiration qui, a I’échelle temporelle de la geneése d’une crue, sont
négligeables. Pour ces processus, 1’utilisation d’autres variables issues des RCMs
comme la température et la radiation, serait alors nécessaire et exigerait des traitements
statistiques de correction de biais multi-varié. Certaines études d’impact ont fait le choix
d’une modé¢lisation continue avec ces variables (Collet et al., 2014 ; Dayon, 2015 ;
Quintana-Segui et al., 2011 ; Olsson et al, 2015), mais elles se concentrent sur des débits
moyens et maximum avec une modélisation au pas de temps journalier qui n’est pas
compatible avec les crues rapides étudiées ici ;

Une modélisation hydrologique continue des précipitations futurisées a travers la
méthode de perturbation des quantiles implique de conserver la chronologie des
conditions d’humidité qui précédent I’événement. Or, rien ne garantit que les conditions
de précipitations et d’humidité qui précédent 1’épisode dans le futur soient les mémes
que par le passé. La modélisation hydrologique événementielle permet d’envisager
plusieurs scénarios d’humidité initiale.

D’autres motivations opérationnelles s’y ajoutent :

Une modélisation hydrologique continue implique de futuriser de longues chroniques
de précipitations horaires qui doivent ensuite étre modélisées. Les temps et colits de
calcul associés deviennent alors prohibitifs ;

De longues chroniques de précipitations horaires sont rarement disponibles sur les
pluviometres. Lorsqu’elles le sont, leur acquisition se fait a un colit important. En effet,
I’acces aux données des pluviometres de Météo-France est payant pour une commune,
un syndicat de riviéres ou un bureau d’étude privé tel que WSP France.

4.1.2 Choix d’une modélisation hydrologique conceptuelle
évenementielle

La modélisation hydrologique est abordée par Wheater et al. (1993) et Singh (2002) selon trois
approches :

La modélisation a base physique (Beven, 1989; Beven et Feyen, 2002) vise une
représentation fine des processus physiques a travers I’intégration de plusieurs mesures
physiques de terrain comme la perméabilité et la porosité des sols, la rugosité du cours
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d’eau, etc. Une représentation exhaustive des processus physiques a 1’échelle des
bassins reste difficile a atteindre, ainsi des simplifications et certains calages demeurent
nécessaires ;

e La modélisation conceptuelle vise une représentation simplifiée et parcimonieuse des
processus. Cela passe par la mise en place de réservoirs simples traduisant le processus
d’infiltration dans le sol (fonction de production) associ¢ a une fonction de transfert
traduisant I’acheminement du volume ruisselé a I’exutoire ;

e [a modélisation empirique, dite « black box », traduit la transformation de la pluie en
débit par des corrélations statistiques €tablies sur une période d’apprentissage ou de
calage (e.g. le modéele GR de Perrin, 2000). Ces périodes d’apprentissage peuvent
aujourd’hui étre continues dans le temps grace a 1’apparition des réseaux de neurones,
permettant a ces modeles d’étre constamment en évolution (Dawson et al., 2006).

Les ¢études d’impacts hydrologiques s’appuient généralement sur une modélisation conceptuelle
(Boukhris et Willems, 2008 ; Hatterman et al., 2011 ; Kay et Jones, 2012 ; Madsen et al., 2014 ;
Veijalainen et al., 2010) ou a base physique (Ducharne et al., 2010). La théorie de la
modélisation hydrologique préconise 'utilisation de modele a base physique pour des études
d’impacts hydrologiques du CC. L’argument majeur en faveur de la modélisation a base
physique est que seuls les parametres physiques resteraient inchangés dans le temps. Les
relations statistiques et conceptuelles, au contraire, sont calées sur la période passée. Elles ne
sont donc représentatives que du fonctionnement du bassin versant sous les conditions passées.
Une approche empirique ne serait donc pas adaptée a cette problématique car le CC modifie la
distribution des précipitations et d’autres variables comme démontré dans le Chapitre 3. Aussi,
les relations statistiques établies dans le passé deviendront certainement caduques pour ces
distributions futures.

Par contre, la plus-value de la modélisation a base physique par rapport a la modélisation
conceptuelle est moins évidente pour les raisons suivantes :

e La stabilit¢é des paramétres physiques pourrait s’appliquer a des bassins versants
totalement naturels. Cependant, les études d’impact hydrologique s’intéressent
majoritairement a des bassins versants anthropisés, pour lesquels les changements
d’occupation des sols et I’aménagement du territoire peuvent fortement influencer les
parametres physiques au cours du temps ;

e La modélisation a base physique reste soumise a des phases de calages plus ou moins
approfondies pour compenser la difficulté d’une description mécaniste exhaustive des
processus en jeu dans un bassin versant (Garambois et al., 2013, 2015 ; Vischel et al.,
2008). Cela en fait aussi des modeles pseudo-conceptuels ;

e Des incertitudes importantes persistent dans I’estimation des précipitations futures. La
transformation de ces derniéres en débits aboutit a des valeurs qui doivent é&tre
interprétées avec précautions, en tenant compte de leur significativité et de leur
précision. A notre connaissance, la valeur ajoutée d’une modélisation a base physique
dans ce champ d’incertitudes n’a pas encore ét¢ démontrée.
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Ces arguments, associés a la contrainte opérationnelle d’application de la futurisation au sein
de WSP France, ont entrainé le choix d’une modélisation conceptuelle événementielle pour
I’évaluation des impacts hydrologiques du CC a travers la futurisation. En effet, la mise en
place de ce type de modélisation dans un bassin quelconque nécessite moins de données de
terrain et de temps qu’une modélisation a base physique. Malgré les incertitudes qui lui restent
attachées, ce type de modélisation est plus cohérent avec les attentes scientifiques et financiéres
des organes décideurs.

Toutefois, afin de délimiter et d’encadrer les incertitudes liées a ce choix de modélisation, une
comparaison des résultats de la futurisation des crues a travers une modélisation conceptuelle
avec leur équivalent issu d’une modélisation a base physique est réalisée et décrite dans le
Chapitre 5.

4.1.3 Choix d’une modélisation hydrologique conceptuelle
événementielle distribuée spatialement

La modélisation conceptuelle événementielle peut étre réalisée en considérant les précipitations
sous une forme globale ou distribuée spatialement (Refsgaard, 1997). Aucun consensus n’est
¢tabli par les diverses études ayant comparé 1’utilisation des précipitations spatialisés ou globale
pour la modélisation hydrologique d’un bassin versant (Reed et al., 2004 ; Smith et al., 2004 ;
Zhang et al., 2004). Lobligeois et al. (2014) constatent que ces divergences sont essentiellement
dues au fait que ces études portaient systématiquement sur un nombre réduit de bassins versants,
voire un seul. Suite a I’étude des effets de la spatialisation de la précipitation sur 181 bassins
versants, sa valeur ajoutée est reconnue. Ce résultat est particulierement renforcé pour les
bassins versants présentant une importante variabilité spatiale de la précipitation, comme les
bassins francais méditerranéens. Tramblay et al. (2011b) s’accordent aussi a reconnaitre
I’apport de la spatialisation des précipitations pour la modélisation hydrologique, et ce
particulierement pour la modélisation des phénoménes de crues rapides, comme pour le bassin
versant du Gardon. Etant donné que cette étude se focalise sur ce type d’événement, il apparait
nécessaire d’utiliser un modele hydrologique éveénementiel conceptuel qui permette de
spatialiser la précipitation.

Dans la suite de ce travail, la futurisation des crues, c’est-a-dire I’évaluation de ’'impact
hydrologique des précipitations futurisées, est effectuée avec un modéle hydrologique
conceptuel événementiel distribué spatialement.
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4.2 Le modeéle SCS-LR

Un modele simple et parcimonieux est choisi avec une fonction de production de type Soil
Conservation Service (SCS, USDA 1999), et une fonction de transfert de type Lag-Route (LR,
Maidment, 1993).

Le modéle SCS-LR est construit sur le bassin versant de 1’Orbieu a travers la plateforme de
modélisation ATHYS (ATelier HYdrologique Spatialisé, Bouvier et Delclaux, 1996,
www.athys-soft.org). Ce modéle repose sur 5 parametres calés sur le bassin via une
optimisation algorithmique. Parmi ces paramétres, le déficit hydrique est spécifique a chaque
épisode, il traduit le taux de saturation moyen du sol du bassin versant étudié, et qui a un role
important sur la genése d’une crue. Le modéle hydrologique a été établi pour la station
hydrologique de Luc-sur-Orbieu qui est proche de I’exutoire. La station de Luc sur Orbieu a été
préférée a celle de Villedaigne qui est pourtant a I’exutoire. En effet comme il est décrit dans
la section 5.1.2, les mesures de débits a Luc sur Orbieu sont nettement plus fiables que celles
de Villedaigne, ce qui est prévalent pour le calage. Le calage et la validation du mod¢le ont été
réalisés a partir de 10 épisodes de 2005 a 2017. Plus de détails sur ces étapes sont décrits dans
la section 5.2. Ils ont permis d’établir un modele robuste avec un coefficient moyen de Nash-
Sutcliffe de 0.9.

4.2.1 Fonction de production SCS
La fonction de production SCS a été congue par le Soil Conservative Service (SCS, USDA-
SCS, 1972) pour estimer le volume d’eau produit par une averse donnée a I’échelle de bassins
versants de petite et moyenne tailles (< 1000 km?).

La simplicité de ce modéle lui a permis d’étre adapté et utilisé dans différentes zones propices
aux crues a dynamique rapide. En milieu méditerranéen, Rozalis et al. (2010) I’ont utilisé pour
¢tudier les crues éclair d’un petit bassin israélien (27 km?). En France, ce modéle a permis
d’étudier la crue de I’Aude en 1999 (Gaume et al., 2004) ou encore les crues récurrentes qui
affectent le Lez et inondent la ville de Montpellier en aval.

La fonction de production SCS est construite avec deux réservoirs représentés par la Figure 4-
1. Le réservoir « pluie », de capacité infinie, détermine 1’intensité de pluie efficace instantanée
via une forme dérivée de I’équation du SCS, (Equation 2 et 3 ; Gaume et al, 2004). Une vidange
est appliquée au réservoir de pluie P(t) correspondant a la diminution du coefficient de
ruissellement entre deux averses d’'un méme épisode (Equation 4).

i (8) = C(O) * iy (D) (Eq.2)
P(t)— 0,2 S P(t)—0,2+S
@ = <P(t) 0,38+ 5) i ( TP + 0,38+ S) (Eq. 3)

Avec i, (t) ’intensité de pluie efficace a I’instant t, en mm/h ; i, (t) I’intensité de pluie brute a
I’instant t, en mm/h ; C(t) le coefficient de ruissellement direct a 1’instant t. Dans le cas ou P(t)
<0.2*S, C(t) = 0.
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dP(t)
dt
Avec ds le coefficient exponentiel de vidange du réservoir pluie, en j™'. Sa valeur varie entre 0

=i, (t) —ds * P(t) (Eq. 4)

(pas de vidange) et + o« (vidange instantanée).

Le réservoir « sol » de capacité S, correspond au déficit hydrique initial du sol et permet de
représenter les écoulements retardés ou « ressuyage des sols ». Il se remplit a travers
I’infiltration et se vidange proportionnellement a son niveau stoc(t) suivant I’Equation 5. Une
part de la vidange du réservoir ne participe pas a I’écoulement retardé (Equation 6), et
correspond a une perte qui représente la percolation de I’eau en profondeur.
dstoc(t)
dt

Avec stoc(t) le niveau d’eau dans le réservoir sol a I’instant t, en mm. Par souci de parcimonie,

=i, (t) —i,(t) — ds * stoc(t) (Eq. 5)

le paramétre ds est le méme que celui utilisé pour le réservoir pluie.

i,(t) = min(1; w) * ds * stoc(t) (Eq. 6)

Avec : i,.(t) le volume d’écoulement retardé participant a 1’écoulement de surface a I’instant t,
en mm/’h ; w la proportion du volume vidangé¢ participant a I’écoulement en surface. Sa valeur
varie entre 0 (pas de participation) et 1 (tout le volume vidangé participe a I’écoulement de
surface).

Le ruissellement total i, (t) est la somme des ruissellements directs et retardés (Equation 7) :

(1) = ie(0) + i, (t) (Eq.7)

l 1 (t)

ds * P(t)
i ® |
Gk , (P®)=02+s _ P(t)=0.2+8
ie (1) = i () (P(t)+0.8-5) *(2 P(t)+0.B~S)
D~ i=*ds* stoc(t)

___________ - 1-o*ds*stoc(t)

1
1
v

Figure 4-1: Représentation schématique de la fonction de production SCS sous ATHYS.
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4.2.2 Fonction de Transfert Lag & Route
La fonction de production définit le volume qui ruisselle sur chaque maille du mode¢le distribué.
La fonction Lag & Route (LR) est choisie pour acheminer ces volumes jusqu’a I’exutoire
comme le montre la Figure 4-2. Cette fonction tres simple a été utilisée dans plusieurs travaux
sur des bassins méditerranéen (Coustau et al., 2012, 2013 ; Harader et al., 2012 ; Tramblay et
al., 2011b). Elle se rapproche de I’approche de 1’onde cinématique, a la différence que la
fonction LR considére un hydrogramme élémentaire pour chaque cellule qui se dirige vers
I’exutoire, ne prenant en compte aucune interaction entre les cellules. Cette particularité rend
cette fonction trés simple et beaucoup moins couteuse en temps de calcul que 1’onde
cinématique. Pour autant, lors de son évaluation dans un bassin versant d’Equateur (Lhomme
et al., 2004), les performances de la fonction LR se sont avérées similaires a des approches
beaucoup plus complexes qui dérivent des équations de Saint-Venant comme les équations de

Manning Strickler.
/J//////ii fo+ Tm

Figure 4-2: Représentation schématique de la fonction de transfert Lag & Route (source : Coustau, 2011)

i

La fonction Lag & Route est décrite par I’Equation 8 :

g () = ielgto)  exp (_ t—(to + Tm)> A

K. (Eq. 8)
Avec g, (t) ’hydrogramme ¢lémentaire généré par la maille m entre les instants to + T, et t ;
to I’instant de production du ruissellement ; K,, la diffusion du signal initial tout au long du

transfert (Lag) ; T,, le temps de transfert entre la maille m et I’exutoire (Route) ; A 1’aire de la
maille m, en m?

Deux parameétres constituent cette fonction : la vitesse d’écoulement en surface Vo (Equation
9) et le coefficient de diffusion Ko (Equation 10). Vo est constant sur tout le bassin car il est
considéré que la diminution de la pente de I’amont vers 1’aval est compensée par I’augmentation
du tirant d’eau. Le parametre Ko est également constant mais n’est pas réellement quantifiable
physiquement. Il dépend de plusieurs facteurs dont la rugosité du cours d’eau et les éventuels
stockages latéraux dus aux débordements dans le lit majeur.

z
T, = Z hid (Eq. 9)
Vo
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K, = Ko * Ty, (Eq. 10)

Avec [, lalongueur des k mailles entre la maille m et I’exutoire, en m ; V la vitesse de transfert
moyenne dans le bassin, en m/s ; K, le coefficient de diffusion.

Le modéle SCS-LR sous ATHYS est donc un modéle événementiel conceptuel et
parcimonieux. Il est composé de 5 paramétres qui doivent étre calés spécifiquement sur le
bassin versant ou il est mis en place. Ces parameétres sont S, ® et ds pour la fonction de
production, et Vo et Ko pour la fonction de transfert.
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4.3 Etude de sensibilité du modéle

4.3.1 Sensibilité des paramétres
Une bonne compréhension du role de chacun des paramétres a caler sur I’hydrogramme simulé
est nécessaire afin de bien encadrer les méthodes de calages pouvant étre mises en ceuvre. C’est
dans ce but qu’une étude de sensibilité du modele est menée pour certains parameétres.

L’épisode de crue retenu pour I’analyse avec présente un débit élevé et une forme mono-pic,
qui facilite I’interprétation des résultats. En effet, la modélisation d’événements multi-pics avec
le modéle SCS-LR présente des difficultés connues et discutées dans Coustau et al. (2013). Le
jeu de parametres initial est issu d’un simple calage manuel. Puis, différentes valeurs des
parametres sont testées autour de ce jeu initial. Pour chaque parameétre, deux valeurs proches
de la valeur initiale, puis deux valeurs €¢loignées (voire extrémes) sont testées. Le nombre de
répétitions pour chaque parameétre est resté limité. En effet, ATHYS fonctionne sous forme de
« clique-bouton », entravant I’automatisation de ’analyse.

Tableau 4-1 : Valeurs des différents paramétres testées lors de 1'analyse de sensibilité. Le jeu de paramétre initial est
signalé en gras. L’écart relatif entre une valeur donnée et la valeur initiale est notée en italique.

Paramétres Valeurs testées
ds Y 0,05 90%) 0,2 -60%) 0,5 0,8 (+60%) 2 (+300%)
o (ad.) 0 (-100%) 0,05 (-50%) 0,1 0,15 +50%) 0,3 (+200%)
S (mm) 100 (-52%) 180 (-14%) 210 240 (+14%) 350 (+67%)
Vo (m/s) 1 (-54%) 1,9 (-14%) 2,19 2.5 (+14%) 3,5 (+60%)
Ko (ad.) 0,1 -80%) 0,3 (-40%) 0,5 0,7 (+40%) 1,5 (+200%)

4.3.2 Fonction objectif
L’impact de la variation de chaque paramétre est quantifié selon deux critéres afin de
comprendre plus finement le role de chacun :

e Nash Sutcliffe Efficiency (NSE)

Le critere le plus couramment utilisé en modélisation hydrologique est le critére de NSE (Nash
et Sutcliffe, 1970). Il mesure la proportion de la variance des débits expliquée par le modéle
hydrologique (Hingray et al., 2009). Ce critere est optimal lorsqu’il vaut 1, mais une simulation
est généralement jugée bonne pour une valeur supérieure a 0.8.

Zi(Qobs,i - Qsim,i)z
Zi(Qobs,i - @)2

Avec : Qpps,i le débit observé au pas de temps i ; Qg ; le débit simulé au pas de temps i ; Qps la moyenne des

NSE =1 - (Eq. 11)

débits observés.

e Index

L’Index est un critére qui regroupe plusieurs autres critéres. Il comprend les erreurs relatives

sur le volume écoulé et le débit de pointe, le critére de Nash et un critére de décalage temporel

du pic de crue. Cet indice est construit de facon similaire a celui proposé¢ par Ruelland et al.
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(2012) et Collet (2013), qui I’ont utilisé pour I’optimisation de modeles conceptuels, avec des
résultats probants. La formulation de I’'Index est décrite ci-apres et sa valeur optimale est 0.

1
Index = (1= NSE) + ley| + |eq| + 5 | 4tpic] (Eq. 12)

Avec les différents critéres définis par :

Veim — V.
&y = SlmV—bObS (Eq 13)
obs
8Q _ Qmax,sim - Qmax,obs (Eq. 14)
Qmax,obs
Atpic (h) = tpic,sim — tpic,obs (Eq. 15)

4.3.3 Résultats
Les résultats sont décrits en Figure 4-3 et montrent que les parameétres S et Vo sont trés sensibles.
En effet, les variations de leurs valeurs impactent trés fortement le critere de NSE et 1’Index.
Le calage de ces parametres devra donc étre effectué avec beaucoup de précautions.

-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%

1.00 [ o 0.00 } } } } } : } !
0.80 | 0.40 =
L, 060 T x 0.80 =
]
152) o]
=z c
040 | P £ 120
0.20 | 160 |
A
0.00 } } } } } } } i 200 L

-100% -75% -50% -25% 0% 25% 50% 75% 100%

——ds—=—w —=S5a-\0 KO

Figure 4-3:Analyse de sensibilité des 5 parameétres du modéles SCS-LR. L’impact des variations de chaque paramétre
définis sur I’axe des abscisses est évalué en fonction du critére de NSE (a gauche) et de I’Index (a droite), qui sont définis
sur ’axe des ordonnées.

Dans cette analyse de sensibilité, 1’interdépendance entre certains parametres est aussi
examinée. L’interdépendance de deux couples de parametres est décrite par la Figure 4-4.

Pour les variations du couple S et m, il ressort que pour une valeur de S donnée, la variation du
parametre o impacte peu le critere de Nash, notamment pour les valeurs basses de S. Une
grande zone optimale apparait également au centre de la figure en vert foncé témoignant d’un
critere de NSE supérieur a 0.95. Plusieurs jeux de S et o dans cette zone optimale pourrait donc
aboutir aux mémes résultats.
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Figure 4-4: Vue 2D des surfaces d’iso-valeurs du critére de NSE pour différentes valeurs du couple S - ® (a gauche) et
du couple Vy et Ko.

Pour les variations du couple Vy et Ko, la forte dépendance linéaire entre ces deux parametres
ressort de fagon évidente a travers la forme de la zone optimale (vert foncé) qui s’étend dans
I’axe x=y du graphique. Une zone trés sensible apparait pour de faibles valeurs de Vo et Ko.
Une petite variation de I’un de ces deux parametres dans cette zone engendre des variations tres
fortes du critere de NSE.

Cette analyse a permis de faire ressortir une forte sensibilité des parametres S et Vo ainsi qu’une
forte dépendance entre Vy et Ko. Cette dépendance peut engendrer de nombreuses équifinalités
lors du calage du modéle. Les méthodes de calages existantes (Bouvier et al., 2008 ; Coustau et
al, 2012 ; Marchandise, 2007) font le choix de fixer arbitrairement Ko pour palier a cette
problématique. Cependant, la Figure 4-4 a montré que le calage de V) serait difficile pour des
valeurs de Ko proche de 0. A I’inverse, une forte valeur de Ko entrainerait des valeurs de Vo tres
¢levées qui seraient physiquement peu probables. Il serait donc intéressant d’ajuster le Ko
plutot que de le fixer arbitrairement. Un autre résultat cl¢ de cette analyse porte sur 1I’Index
qui a montré une plus grande amplitude de variations que le critére de NSE. L’Index pourrait
étre plus discriminant dans les zones potentielles d’équifinalité telles que les zones identifiées
en vert foncé sur les deux graphiques de la Figure 4-4.

4.4 Calage du modéle

4.41 Méthode de calage

Les méthodes de calages existantes (Bouvier et al., 2008 ; Coustau et al, 2012 ; Marchandise,
2007) ont été évaluées au travers d’expériences jumelles sur un épisode fictif du bassin versant
de I’Orbieu. Les expériences jumelles consistent a effectuer un calage sur un épisode fictif dont
les parametres sont connus a I’avance. Les différentes méthodes de calage aboutissent a de bons
résultats selon le critere de NSE, mais ne permettent pas de retrouver le jeu de parameétres de
référence. Des problémes d’équifinalité semblent persister pour cette expérience. Pour cela, une
nouvelle méthode de calage a été mise en place, prenant en compte ces faiblesses et la sensibilité
des parametres présentée auparavant. Cette méthode est décrite ci-dessous :

e Etape 0 : calcul du paramétre ds a partir des courbes de récession des hydrogrammes
utilisés pour le calage ;
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Etape 1 : pour une valeur de Ko donnée, calage du triplet (S, ®, Vo) par optimisation
automatique du critére de Nash avec le mode « éveénements groupés » ;

Etape 2 : calage du parameétre S par optimisation automatique du critére de Nash sur
chaque évenement séparément ;

Etape 3 : réitération des étapes 1 et 2 pour différentes valeurs de Ko ;

Etape 4 : comparaison des critéres de Nash et des Index obtenus pour les différentes
simulations. Le jeu de parameétres donnant les meilleures valeurs de ces deux indices est
retenu.

4.4.2 Choix des épisodes Calage/Validation

Les critéres suivants sont utilisés pour déterminer les événements de calage :

Débit maximum supérieur a 200 m®s a Luc-sur-Orbieu, correspondant
approximativement a la hauteur de déclenchement (4,5 m) du premier seuil de vigilance
(vigilance jaune) du SPCMO ;

Données hydrométriques disponibles a Lagrasse et Villedaigne pour un éventuel calage
avec distribution des parametres ;

Utilisation des données ayant des courbes de tarage fiables pour limiter 1’introduction
d’erreurs lors de la détermination du jeu de paramétres optimal ;

Bonne connaissance des conditions initiales d”humidité.

Tableau 4-2 : Synthése des disponibilités des données de débits aux différentes stations hydrométriques du bassin ayant
mené au choix des épisodes de calage. Les croix rouges indiquent les données indisponibles, les coches vertes indiquent
les données disponibles.

Episode N°| Quu >200m’s | Villedaigne Luc/Orbieu  Lagrasse St Martin CI connues
02/2005 1 v x v x v %
102005 2 v x v % v x
112005 3 v x v x v x
02/2006 4 v x v v v %
04/2009 5 X X v X v X
102010 6 v v v v x v
032011 7 v v v v v v
112011 8 v v v v v v
032013 9 v v v v v v
02/1990 10 v x x x x x
04/1993 11 X X X X X X
12/1993 12 X x X x x X
12/1995 13 v x x x x %
12/2003 14 v x x x x x
012014 15 X v v v v %
04/2014 16 X v v v v %
112014 17 v v v v v v
012017 18 X v v v v v
02/2017 19 v v v v v v
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L’application de ces critéres a I’ensemble des épisodes disponibles aboutit au Tableau 4-2. Le
faible nombre d’épisodes répondant aux critéres exigés nous a poussé a faire des compromis.
La répartition entre les épisodes de calage et de validation a été réalisée dans le but de garder
les épisodes les plus robustes en termes de données et avec les plus fortes crues en calage. Les
¢épisodes de calages retenus sont présentés dans le Tableau 4-3. Ces épisodes couvrent plusieurs
conditions initiales d’humidité du sol qui nous ont été rapportées par des témoignages de la
population locale, ainsi que des spéléologues qui explorent régulierement les profondeurs du
karst du Mouthoumet. Un équilibre entre des épisodes automnaux et printaniers est aussi
respecté. Pour les épisodes de validation, d’autres épisodes sont choisis malgré la moins bonne
connaissance de leur condition initiale d’humidit¢ du sol. L’ensemble des épisodes de
validation comporte des mesures de débits robustes dues a des courbes de tarage fiables (fruit
de discussion avec le SPCMO). Dans le Tableau 4-2, les épisodes retenus pour le calage sont
surlignés en orange, et ceux pour la validation sont surlignés en vert.

Tableau 4-3 : Intensités et conditions initiales des épisodes retenus pour le calage.

Episode Intensité (Qmax @ Luc/O.) Condition initiale d’humidité
Mars 2011 347 m¥/s Humide
Novembre 2011 236 m’/s Séche
Mars 2013 571 m*/s Humide
Novembre 2014 784 m’/s Mixte

4.4.3 Le calage

Les résultats du calage du modele SCS-LR sur le bassin versant de I’Orbieu sont présentés dans
le Tableau 4-4. Pour I’optimisation algorithmique, différents jeux de paramétres initiaux sont
testés. Ils n’ont pas abouti strictement aux mémes valeurs de calage mais les résultats restent
trés proches. En effet, converger vers une solution unique avec un échantillon d’épisodes de
calage aussi réduit est difficile, et il n’est pas surprenant d’étre confronté¢ a ces problémes
d’équifinalité. Cependant, I’analyse de 1’impact des crues simulées avec les paramétres calés
présentée en Figure 4-5 montre que les variations sont négligeables. La moyenne de ces calages
est donc retenue comme paramétrisation finale du modele SCS-LR du bassin versant de
I’Orbieu.

Tableau 4-4 : Syntheése des différents calages du modeéle SCS-LR sur la station de Luc sur Orbieu du bassin versant de
I'Orbieu.

Initialisation Optimisation \ Criteres

S(mm) w \ VO (m/s) KO w VO (m/s) \ NSE \ Index (%)

Call 200 0.6 3 2 0.17 2.54 0.89 55%
Cal2 300 0.4 1 16 | 0.21 23 0.89 56%
Cal3 200 0.5 2 1.7 | 0.2 2.49 0.90 51%
Calda 300 0.5 3 1.7 | 0.23 2.48 0.89 56%

Moyenne 1.8 | 0.20 2.45 0.89 55%
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Figure 4-5: Simulation des 4 crues de calages a partir des différents paramétres optimisés. Les
crues représentées correspondent respectivement aux événements de Mars 2011, Novembre 2011,

Mars 2013 et Novembre 2014.
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4.5 Validation du modele

Le calage du modele SCS-LR n’a pas abouti a un jeu de paramétres unique et la moyenne de
ces calages a été retenue. Selon la sélection effectuée auparavant, un ensemble de quatre
épisodes étaient disponibles pour la phase de calage, alors que six épisodes étaient attribués a
la phase de validation. Etant donné le faible nombre d’épisodes, nous avons choisi de considérer
I’ensemble des épisodes pour effectuer la validation en utilisant la moyenne des parameétres
calés. Les étapes de corrélation statistiques avec I’humidité du sol pourront ainsi étre effectuées
avec un échantillon de 10 épisodes. Cela n’est pas a proprement parlé un échantillon
statistiquement suffisant, mais cela correspond au nombre maximum, étant donné les épisodes
disponibles et les critéres de sélection établis.

4.5.1 Simulation des d’épisodes de validation
La validation consiste, dans un premier temps, a simuler les 10 épisodes sélectionnés avec les
parametres moyens obtenus lors du calage tout en optimisant le déficit initial S (optimisation a
Luc sur Orbieu).

Tableau 4-5 : Syntheése des indices de performances de la simulation de 1'ensemble des épisodes de calage et de validation
aux différentes stations hydrologiques de contrdle. Les valeurs manquantes sont dues a ’absence de données pour

I’épisode.
Luc/Orbieu Lagrasse \ Villedaigne
NSE Index NSE Index NSE Index
Mars_11 0.79 124% 0.58 112% 0.63 182%
gn Nov_11 0.87 24% 0.70 160% 0.83 76%
& Mars_13 0.97 32% 0.93 32% 0.78 76%
Nov_14 0.95 42% 0.74 116% 0.92 46%
Fev_05 0.85 48% o o] o] o]
S Oct_05 0.80 84% o] o] o] o]
B Nov_05 0.91 32% 0.89 53% o o}
% Fev_06 0.92 58% 0.62 123% o 0
> Oct_10 0.88 106% 0.90 39% 0.74 115%
Fev_17 0.98 24% 0.71 106% 0.85 86%
Moyenne 0.89 57% 0.76 93% 0.79 97%

Les résultats de la validation sont présentés dans le Tableau 4-5. Dans 1’ensemble, les résultats
sont bons aux trois stations de contrdle. Les performances a Luc-sur-Orbieu sont plus élevées
¢tant donné que 1’optimisation du déficit initial est faite sur cette station.
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4.5.2 Corrélation du déficit hydrique initial avec une variable d’état
La validation du mode¢le hydrologique comprend aussi une étape de vérification de la bonne
corrélation du parametre optimisé S, représentant le déficit hydrique, avec une variable d’état
traduisant I’humidité du bassin versant comme proposé dans la section 3.1.6.
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Figure 4-6: Corrélation entre la condition initiale S (mm) le débit a la station de Luc sur Orbieu (m3/s) en haut, et la
variable Hu2_SIM2 (%) en bas. Les droites représentent les courbes de tendances logarithmiques associées a ces
corrélations. L’équation de la droite et la variance expliqué R? sont affiché en haut a droite de chacune des courbes.

La Figure 4-6 présente les corrélations entre le déficit initial S (mm) optimisé par le mod¢le et
le débit de base a Luc sur Orbieu ainsi que le Hu2 moyen de I’ensemble du bassin. La corrélation

avec le débit de base est satisfaisante et explique 74% de la variance. La corrélation avec la
variable Hu2 est moins satisfaisante puisqu’elle explique seulement 52% de la variance.

Le débit couvre la plus grande part de la variance et est donc la variable la plus adaptée
a la prédiction de la condition initiale de ce modéle. Cependant, une part de la variance
non expliquée par ce débit peut I’étre par la variable Hu2.

4.5.3 Régression multiple : linéaire et non linéaire
Une analyse statistique a été réalisée en complément pour tenter de trouver une fonction prenant
en compte les deux variables prédictives (Débit de base et Hu2) qui puissent expliquer une plus
grande part de la variance.

Régression linéaire multiple :

Une régression lin€aire multiple est calculée en considérant les deux variables. L’équation qu’il
en résulte est :

S =554 — 24.6 * Qbase — 6.4 x Hu2_SIM (Eq. 16)
La variance expliquée par cette régression est de 77%.

Régression non-linéaire multiple :
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Etant donné que les régressions simples pour les deux variables prédicatives sont de type
logarithmique (voir Figure 5-20), une régression multiple intégrant la fonction logarithme
pourrait améliorer la corrélation.

Une régression non-linéaire multiple est donc calculée et propose :

S = —42.5* Ln(Qbase) — 276 * Ln(Hu2g,) + 1268 (Eq.17)
La variance expliquée par cette régression atteint alors 88%.

454 Synthése des corrélations

Le rapport entre le parametre S du mode¢le et les variables prédictives de 1’état initial du sol
dans le bassin a été traduit par quatre corrélations. Ces corrélations couvrent des parts variables
de la variance des 10 épisodes utilisés. Cependant, il est a noter que ce n’est pas nécessairement
la corrélation ayant le meilleur R? qui traduira correctement I’ensemble des épisodes possibles
sur ce bassin. En effet, c’est un échantillon d’épisodes restreint et particulier qui est utilisé pour
ces corrélations. Cet échantillon n’est donc slirement pas statistiquement représentatif de
I’ensemble des possibilités. Une analyse des résidus des estimations du déficit initial S (mm)
ainsi qu’un test d’initialisation du modéle selon les quatre corrélations permet d’approfondir la
validité de ces corrélations.

Résidu des estimations du déficit initial :

M RésiduQb W Résidu Hu2 Résidu linéaire M Résidu non linéaire

100

Résidu de S (mm)
o

-100
Episodes de Calage et Validation

Figure 4-7: Histogramme des résidus de prédictions du déficit initial S des 10 événements de calage et validation en
fonction des différentes corrélations établies. Les valeurs du 11éme histogramme correspondent a la moyenne des résidus
Le résidu correspond a la différence entre la valeur de S estimée par une corrélation et la valeur
de S optimisé par le modele. Le résidu d’estimation du parameétre S présenté en Figure 4-27 est
important lorsqu’il est estimé par Hu2. Les résidus de 1’estimation a partir du débit de base sont

plus faibles, mais c’est toujours la relation non-linéaire multiple qui propose le meilleur score
moyen.
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Test d’initialisation du modéle
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Figure 4-8: Comparaison des critéres de performances, Index et NSE, des tests d’initialisation des épisodes de calage et
validation avec le déficit initial S optimisé, et ceux estimés avec le déficit initial S estimé a partir des différentes
corrélations. Les valeurs des 11¢™ correspondent aux moyennes des épisodes.

La Figure 4-8 présente les critéres de performances des différents tests d’initialisation en
fonction de la corrélation utilisée pour prédire le paramétre de déficit initial S.

Le premier épisode correspond a I’épisode de Mars 2011 dont I’hydrogramme particulier est
difficile a simuler pour un modele simple SCS-LR (voir Figure 4-5). Pour les autres épisodes
plus classiques, les performances sont satisfaisantes et ne présentent pas d’erreur majeure
provenant de I’une ou ’autre des corrélations. Dans cet ensemble, le débit de base Qb et la
corré¢lation non-linéaire multiple ont des performances similaires pour la majorité des épisodes
et en termes de moyenne.
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4.6 Conclusion et discussion
Dans cette partie, nous avons donc calé un modele conceptuel afin de simuler les réponses
hydrologiques d’un bassin soumis a des pluies futurisées.

La phase de calage du modele SCS-LR sur le bassin de I’Orbieu, a travers une nouvelle méthode
mise en place conjointement aux travaux de stage de Salesses (2017), n’a pas abouti a un jeu
de parametres unique pour différents jeux de parameétres initiaux. Cependant, ceux-ci ne sont
pas tres €éloignés et caractérisent tous une méme dynamique du bassin. C’est donc la moyenne
de ces parametres finaux qui est conservée comme calage du modéle pour la suite avec un NSE
moyen de 0.89 et un Index moyen de 55%.

La phase de validation n’a pas pu étre effectuée sous sa forme opérationnelle, c’est-a-dire en
utilisant les épisodes de calage pour établir une corrélation avec une variable d’état qui prédirait
le déficit hydrique initial S pour les épisodes de validation. Etant donné le nombre limité
d’¢épisodes disponibles et fiables pour cette étude, il a été choisi d’utiliser ’ensemble des
épisodes de calage et de validation pour établir cette corrélation. Différentes corrélations ont
été établies entre le déficit hydrique initial S de ’ensemble de ces épisodes et des variables
d’état comme le débit de base ou Hu2 issue de SIM. Apres une série de vérifications, il ressort
que le débit de base ainsi qu’une corrélation non-linéaire multiple sont les meilleurs prédicteurs
du déficit initial S. Etant donné les limites statistiques de ces corrélations, il est jugé préférable
de garder la valeur physique du débit de base pour estimer le déficit hydrique initial S dans le
cas d’une utilisation opérationnelle de ce mode¢le.

La sensibilité du modele hydrologique au déficit initial hydrique est trés importante. Ce déficit
est constant sur l’ensemble du bassin alors que d’importantes différences de sols et
d’occupation du sol ressortent du travail de terrain de la section 3.1. Une stratégie pour remédier
a cela consiste a établir un modele semi-distribué pour les sous-bassins versants correspondant
a chaque station hydrologique. Un modé¢le semi-distribué a été établi sur le bassin de I’Orbieu
en considérant les stations de Lagrasse, Luc-sur-Orbieu et Villedaigne lors des travaux de stage
de Salesses (2017). Pour cela, des parameétres différents sont établis pour chaque sous-bassin
versant en allant de I’amont vers 1’aval, c’est-a-dire de Lagrasse vers Villedaigne. Lors du
calage des parametres, la représentation des épisodes de calage est améliorée seulement au
niveau de Lagrasse et de Villedaigne. Apres validation, le modele semi-distribué n’a permis
d’améliorer la simulation que de quelques épisodes a Lagrasse et Villedaigne. Par contre, il
dégrade la simulation a Luc-sur-Orbieu. De plus, la validation n’aboutit pas a de bonnes
corrélations pour la station de Villedaigne, notamment parce que seuls six épisodes sont
disponibles sur les trois stations hydrologiques. Ce mode¢le semi-distribué nous parait donc bien
moins robuste que le modele global établi précédemment. Dans le but de réduire les incertitudes
et de respecter au maximum le principe de parcimonie, le modele global a été préféré pour
réaliser 1’étude d’impact qui est présentée dans le Chapitre 5.

Que le modele soit global ou semi-distribué, les faiblesses intrinséques aux modéles SCS-LR
et aux méthodes hydrologiques de calage/validation sont décrites ci-aprés afin de mieux
percevoir les limites de ce modele. Elles n’enlévent rien aux performances du modele dans le
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contexte de cette ¢tude, mais permettent de replacer ce modele dans un contexte plus large de
modélisation hydrologique.

Le modele SCS-LR est un modele conceptuel simple dont la structure est destinée a simuler
d’importants épisodes de crues rapides, dans des bassins de taille moyenne a petite. Cependant,
le caractere évenementiel du modele rend difficile la simulation d’épisodes de crues comprenant
plusieurs pics. En effet, le déficit hydrique initial S est défini en fonction de 1’état de saturation
du sol avant le premier pic de crue. Si I’asséchement du sol dépasse cet état de saturation avant
le second pic, le mode¢le ne peut le reproduire car son seuil minimum est imposé par le parametre
S. Coustau et al. (2013) effectuent le méme constat lors de la correction de ce parametre par
assimilation de données dans le bassin versant du Lez.

La validation du mode¢le passe par la création d’une relation statistique entre une variable
prédictive et le déficit initial S afin de I’estimer lors de futures simulations. Cependant, et ceci
est inhérent aux méthodes de calage/validation hydrologique de modéles événementiels, le
nombre d’évenements étudiés est souvent insuffisant pour que 1I’ensemble des possibilités soit
statistiquement couvert. L’ensemble des épisodes de calage reste un petit échantillon, et ce,
méme en prenant soin d’y intégrer diverses intensités de pics de crue ou conditions initiales
d’humidité du sol. Une corrélation statistique est établie sur cet échantillon particulier, et par la
suite, elle doit étre validée par un échantillon de validation qui est lui aussi particulier. Ceci
participe aussi a expliquer les performances moindres des simulations de validation. Aussi, c’est
dans ce contexte que le choix d’une corrélation simple avec une unique variable prédictive a
¢été favorisé a une corrélation multiple plus complexe, et ce malgré la plus grande part de la
variance couverte par cette derniére.

Dans le dernier chapitre de cette thése, les impacts hydrologiques des précipitations futurisées
sont évalués a travers ce modele hydrologique. La genese des crues étant trés sensible a
I’humidité du sol, des scénarios d’humidité future du sol sont aussi établis et croisés a ces
précipitations futurisées pour la simulation de la réponse hydrologique.
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5 Impact hydrologique des épisodes de
précipitations futurisés

Les impacts hydrologiques des précipitations futurisées peuvent maintenant étre évalués dans
le bassin versant de I’Orbieu. Cependant, ce mod¢le est trés sensible a I’humidité initiale du sol
paramétrée sous forme de déficit hydrique. En effet, un sol sec peut infiltrer une majeure partie
des précipitations et ainsi écréter de fagon importante une crue. A I’inverse, un sol humide,
voire saturé en eau, implique un ruissellement précoce en surface, et peut provoquer la genése
rapide d’une crue. Ainsi, I’évaluation de I’impact hydrologique des pluies futurisées ne peut se
limiter a une méme condition initiale d’humidité du sol. En effet, I'impact du CC sur les
températures futures aura aussi des conséquences importantes sur 1’humidité du sol. Ces
variations potentielles d’humidité du sol doivent donc aussi €tre prises en compte lors d’une
¢tude d’impact du CC sur les crues (Woldemeskel et Sharma, 2016). La hausse de la
température devrait réduire le la saturation en eau qu’atteint le sol pour certaines saisons. Wasko
et Sharma (2017) ont montré que dans la région méditerranéenne, cette réduction, malgré une
intensification des précipitations, peut entrainer une diminution des crues futures.
Cependant, ces conclusions s’appliqueraient plutdt aux grands bassins versants de plus de 1000
km?. Pour les petits bassins versants comme 1’Orbieu, I’impact de D’intensification des
précipitations 1’emporterait sur les changements d’humidité du sol, lors de la genése des crues
futures.

Dans ce chapitre, ’impact du CC sur les débits est analysé pour 1’ensemble des précipitations
futurisées des six épisodes phares. Dans la premicre partie, seul I’impact des précipitations est
évalué. Pour cela, le déficit hydrique paramétré dans le modéle est maintenu constant donnant
lieu a des crues dites « brute ». Puis divers scénarios d’évolution de I’humidité future du sol
sont présentés. Enfin, les changements d’humidité du sol sont combinés a I’impact des
précipitations futurisées. Pour cela les crues sont rejouées en utilisant des scénarios de déficit
hydrique, prenant en compte le CC.
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5.1 Crues futurisées du bassin versant de I’Orbieu

L’ensemble des épisodes de précipitations futurisées décrit dans le Tableau 3-1 est utilisé¢ en
entrée du modéele hydrologique SCS-LR. Dans cette section, les crues sont simulées en
conservant 1’humidité initiale de 1’épisode passé afin d’analyser seulement I’impact des
précipitations. Cela implique que le déficit hydrique paramétré dans le modele, suite au calage
de chaque épisode, est conservé pour simuler la réponse hydrologique des précipitations
futurisées de cet épisode. Une grande majorité des analyses sont réalisées a partir de la station
hydrologique de Luc sur Orbieu car le modéle hydrologique a été calé pour cette station comme
expliqué en section 4.2.

5.1.1 Evolution de la dynamique d’une crue futurisée
L’impact du CC sur les crues futurisées par le RCM MOHC-RCA4 est présenté, a titre
d’exemple, en Figure 5-1 pour la crue de novembre 2014 selon chacun des scénarios RCP4.5
et RCP8.5. Il est important de garder en mémoire que 1’humidité initiale paramétrée dans le
modele hydrologique est strictement égale pour tous les scénarios ainsi que pour 1’historique.
Cette humidit¢ initiale ne différe qu’entre les épisodes a ce stade de I’étude.
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Figure 5-1: Hydrogrammes de crues correspondant a la futurisation de la crue de novembre 2014 par MOHC-RCA4 a
la station hydrologique de Luc-sur-Orbieu.

La Figure 4-1 permet de relever certaines caractéristiques communes a 1’ensemble des crues
futurisées. Elles présentent toutes une amplitude supérieure a la crue passée, traduisant
I’intensification des précipitations montrée dans la section 3.3.3. De plus, la montée de la crue
se déclenche simultanément pour I’ensemble des crues malgré la hausse des volumes précipités,
traduisant ainsi la prépondérance de I’humidité initiale du sol sur le déclenchement de la crue,
qui demeure inchangé a ce stade.

Une différence notable d’amplitude de la crue peut étre relevée avec un pic de crue qui atteint
environ 2000m>/s en R2H1 et en R2H3 au lieu des 750 m?®/s pour son équivalent passé. Cette
¢cart est bien supérieur a ceux qui ont pu étre relevés lors de 1’analyse de la futurisation des
précipitations mais peut s’expliquer par la position de la station hydrologique. Pour rappel, la
station de Luc-sur-Orbieu est proche de I’exutoire du bassin. Ainsi, I’impact des précipitations
futurisées des quatre pluviometres du bassin (Bouisse, Lagrasse, Coustouge et Luc-sur-Orbieu)
se conjugue dans le cours d’eau. L’écoulement des ondes de crues des affluents de I’Orbieu est
donc concomitant. Une vérification partielle de cette hypothese peut étre réalisée avec la Figure
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5-2 qui montre I’évolution de ces hydrogrammes de crues au fur et a mesure des stations
hydrologiques disponibles sur le bassin.

La Figure 5-2 présente 1’évolution des hydrogrammes historiques et futurisés de la crue de 2014
sur les différentes stations de 1’Orbieu. La station hydrologique la plus en amont est celle de
Saint-Martin-Des-Puits. Les hydrogrammes de crues historiques et futures y sont trés resserrés,
mais pour les hydrogrammes de R2H1 et R2H3, un pic de crue se délimite plus nettement que
pour I’historique. A Lagrasse, la dispersion entre les hydrogrammes se creuse et le pic de crue
apparait plus nettement pour les plus intenses. Luc-sur-Orbieu a €té commenté précédemment.
Finalement, I’hydrogramme arrive a Villedaigne, 1’exutoire. Le pic de crue aura mis environ
huit heures entre la station amont et la station exutoire. A Villedaigne, ce pic de crue ne s’est
pas amplifié par rapport a son passage a Luc-sur-Orbieu. Les apports du sous-bassin versant,
ou se trouve la station pluviométrique de Saint-André-de-Roquelongue, s’y sont pourtant
ajoutés. Ces apports semblent tre arrivés peu avant le pic de crue principal, engendrant ainsi
un ¢largissement de I’hydrogramme plutdt que son amplification.
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Figure 5-2: Hydrogrammes de crues correspondant a la futurisation de la crue de novembre 2014 par MOHC-RCA4 pour
I’ensemble des stations hydrologiques. Les fléches bleues indiquent la position de chacune des stations hydrologiques dans

le bassin de I’Orbieu.

Finalement, la dynamique des crues futurisées n’est pas sensiblement modifiée par rapport a
leur équivalent passé. Cela se confirme pour les autres épisodes qui ont été futurisés. Ce résultat
n’est pas surprenant dans la mesure ou la méthode de futurisation s’effectue au pas de temps
journalier. Ainsi, elle ne peut modifier la dynamique infra-journaliére sur laquelle elle est
désagrégée. Cette particularité est discutée dans les perspectives.
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5.1.2 Variabilité des changements d’amplitude d’une crue futurisée
en fonction du modéle climatique régional
La Figure 5-3 présente la futurisation de la crue de novembre 2014 par I’ensemble des RCMs.
Ces résultats correspondent a la réponse hydrologique du modele SCS-LR pour 1’équivalent
statistique futur de I’épisode de précipitations de novembre 2014 avec les mémes conditions
d’humidité initiale.
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Figure 5-3: Hydrogrammes de crues correspondant a la futurisation de la crue de novembre 2014 par tous les RCMs a la
station hydrologique de Luc-sur-Orbieu.
A I’'image des constats établis dans le chapitre précédent, les réponses hydrologiques de ces
précipitations futurisées sont tres diverses. L observation de ce résultat pour les autres épisodes
confirme I’impossibilité d’établir une classification des RCMs en fonction de la réponse
hydrologique des précipitations futurisés. Pour faciliter I’analyse de ces résultats, leur
représentation a travers des boites a moustaches est adoptée comme pour 1’analyse des
précipitations futurisées dans le Chapitre 3.

La Figure 5-4 résume les hydrogrammes de crues de 1’épisode de novembre 2014 en réponse
aux précipitations futurisées a travers des boites a moustaches (voir section 3.3.3.1) représentant
le volume total écoulé pour chaque scénario ainsi que leur pic de crue. Les changements de
cumul de précipitations médian, représenté en (a), sont systématiquement positifs pour cet
épisode de crue. Concernant les valeurs inter-quartiles, soit la moitié des modéles, ils
s’accordent aussi tous sur une hausse du volume total écoulé, mis a part pour R2H1. La structure
entre les scénarios est similaire a celle établie pour les précipitations de ce méme épisode. Ces
valeurs de volume total écoulé ne sont pas trés parlantes pour un gestionnaire de risque
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inondation, mais en observant les valeurs du graphique (b) qui se concentrent sur le pic de crue,
I’interprétation des risques associés est plus aisée.

De¢s le premier horizon temporel H1, les crues futurisées par les RCMs parviennent a un pic de
crue a Luc-sur-Orbieu de plus 1000 m3/s en médiane, et ce quel que soit le scénario de CC.
L’incertitude autour de cet horizon est de I’ordre de 1000m3/s entre le maximum et le minimum,
montrant que ce résultat pourrait étre inférieur a la crue précédente, tout comme il pourrait
atteindre plus de 1500 m3/s.

Ces amplifications médianes du pic de crue sont plus faibles pour les horizons H2 et H3. Pour
H2, elles s’accompagnent d’une faible incertitude montrant une convergence importante des
réponses hydrologiques des huit précipitations futurisées. Pour H3, ’écart entre les deux
scénarios de CC se creuse en termes d’incertitudes, en effet I’incertitude du scénario R1H3 reste
faible alors que celle du scénario R2H3 s’¢léve a environ 1500 m3/s.
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Figure 5-4: Boites 2 moustaches des changements de débits estimés par les huit RCMs pour chaque scénario. L’épisode
de novembre 2014 est présenté pour la station de Luc-sur-Orbieu. (a) représente le changement de volume total et (b)
représente le changement du pic de crue.

Cette incertitude semble provenir en grande partie des précipitations futurisées du pluviometre
de Coustouge (Figure 3-25) qui présente une incertitude du méme ordre de grandeur. Etant le
contributeur majoritaire a cette crue, I’incertitude sur ses précipitations futurisées a un fort
impact sur les débits a Luc.
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5.1.3 Variabilités des changements entre les différents épisodes de
crue futurisés

Pour I’¢tude de I’ensemble des épisodes de crues futurisées, seule 1I’évolution du pic de crue est
montrée étant donnée la similarité de son signal avec celui des changements du volume total
écoulé. Par ailleurs, les épisodes n’ont pas été rassemblés sur le méme graphique comme pour
les précipitations précédemment (voir section 3.3.4.2). En effet, il semble important de regarder
chaque épisode individuellement lors de 1’étude des crues, puisque les conséquences
opérationnelles peuvent commencer a étre interprétées.
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Figure 5-5: Boites 2 moustaches des changements de pic de crues estimés par les huit RCMs pour chaque scénario.
L’ensemble des six épisodes sont présentés pour la station de Luc-sur-Orbieu.

La Figure 5-5 montre les changements du pic de crue pour chaque scénario par rapport a son
équivalent historique. Les épisodes d’automne et de printemps y sont représentés. L’analyse de
cette figure semble montrer que les changements les plus importants ont lieu pour les épisodes
historiques qui étaient déja les plus importants comme novembre 2005 ou novembre 2014. C’est
d’ailleurs aussi pour ces €épisodes que I’incertitude des modeles semble la plus importante.
Cependant, il est a noter que les pics de crues sont représentés en valeur absolue sur cette figure,
ainsi les changements relatifs peuvent apparaitre plus importants pour les plus petits pics de
crues historiques. Finalement, c¢’est bien I’impact de ces crues sur les inondations au niveau de

Luc-sur-Orbieu qui nous intéresse a termes, justifiant le choix d’une représentation des pics de
crues en valeurs absolues.

Du point de vue saisonnier, une distinction apparait a nouveau entre I’automne et le printemps,
attribuant les plus forts changements a la saison automnale. Ceci transparait légérement pour
les petites crues comme octobre 2005, mars 2013 ou encore février 2017. Par contre, la
comparaison de novembre 2014 et février 2006, dont les pics de crues historiques sont
équivalents, permet de discerner nettement la différence entre ces deux saisons. Cette différence
s’explique par deux aspects. Les changements automnaux médians ne sont pas
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significativement supérieurs aux printaniers, mis a part pour 1’horizon HI1. Par contre
I’incertitude autour des changements, traduite par les quartiles et les maximums, marque
significativement la distinction entre 1’automne et le printemps. En effet, la gamme
d’incertitude est systématiquement plus grande pour les épisodes d’automne. Pour expliquer
cela, une hypothese se base sur les résultats de Colmet-Daage et al., 2018. Les précipitations
automnales sont majoritairement d’origine convective alors que les précipitations printanieres
sont majoritairement liées a la circulation globale. Les impacts du CC sur la circulation globale
sont correctement et explicitement simulés par les RCMs. Les impacts du CC sur la convection
ne sont pas explicitement résolus dans les RCMs a 12 km de résolution spatiale. La simulation
de la convection est issue d’un choix de paramétrisation qui peut différer en fonction des
groupes de modé¢lisateur, et par suite en fonction de chaque RCM. Cette diversité de choix de
paramétrisation peut expliquer la plus grande divergence dans la futurisation des précipitations
d’automne, et par suite dans leur réponse hydrologique.
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5.2 Etablissement des variations futures d’humidité du sol

Dans les travaux d’Harader (2015), I’auteur a fait varier arbitrairement I’humidité du sol de plus
ou moins 10% par rapport a la valeur passée de I’épisode futurisé. Cependant, elle conclut, entre
autre, qu’une incertitude majeure reste liée a I’évaluation de I’humidité future du sol. Dans ces
présents travaux de these, une étude sur le changement d’humidité du sol permet d’établir
plusieurs scénarios de son évolution, tenant compte des différents horizons temporels et des
différents scénarios de CC.

L’idée premicre, pour établir ces scénarios, est de s’intéresser aux données fournies par les
modules de surface imbriqués dans les RCMs de ’exercice EMCORDEX utilisés dans cette
¢tude. Les modules de surface interagissent avec des modeles d’atmosphere et modélisent, entre
autres, le comportement de I’eau dans le sol et donc son taux de saturation au cours du temps.
Les modules de surface utilisés par ces RCMs sont divers et peu connus. Aussi, leur capacité a
fournir des données d’humidité du sol n’a jamais été évaluée a notre connaissance. L’étude de
Leroux et al. (2013) a initié ce travail a travers la comparaison de données issues de modeles
globaux et de données satellitaires. Cependant, seuls les 7 premiers centimétres de sol, ¢’est-a-
dire la couche de surface, sont analysés dans cette étude. Justement, c’est principalement la
couche racinaire qui intervient dans I’infiltration des précipitations qui joue sur 1’atténuation
des crues. L’utilisation de données provenant des modules de surface de modéles globaux ou
des RCMs de I’exercice EMCORDEX pour évaluer I’évolution de I’humidité du sol sous 1’effet
du CC nous a paru incertaine et difficilement vérifiable.

Le systéme hydro-météorologique Safran-Isba-Modcou (SIM, Habets et al., 2008) posséde un
modele de surface robuste qui a fait ces preuves. Dayon (2015) a étudié les impacts du CC sur
la ressource en eau des grands bassins versants frangais. Pour cela, il a désagrégé
statistiquement sur SIM, un large panel de simulations de climat futur de la base de données de
CMIPS (Taylor et al., 2012) en utilisant une méthode d’analogues (Dayon 2015). Les résultats
de ces travaux vont étre utilisés pour estimer les variations futures d’humidité du sol.

5.2.1 Le systéeme hydro-météorologique Safran-Isba-Modcou (SIM)

SAFRAN (Systeme d’Analyse Fournissant des Renseignements Adaptés a la nivologie) a déja
¢té présenté dans le chapitre précédent. Différentes variables atmosphériques comme la
température a 2 metres, le vent a 10 meétres, I’humidité spécifique, les précipitations, sont
désagrégées sur une grille de 8km de résolution spatiale.

Ces variables servent a forcer le modele d’Interaction Sol-Biosphére-Atmosphére (ISBA,
Noilhan et Planton, 1989). Il effectue un bilan d’eau et d’énergie a I’interface entre le sol, la
végétation et 1’atmospheére. Il permet, dans une configuration couplée, de fournir aux modeles
atmosphériques des conditions aux limites de température et d’humidité réalistes. ISBA integre
désormais un schéma multicouche pour le sol (Decharme et al., 2011 ; Boone et al., 2000). La
Figure 5-6 présente de fagon simplifiée le modéle physique pris en compte dans le modele
ISBA.

Le dernier compartiment de la chaine est le modele hydrogéologique MODCOU. 1l se charge
du routage du ruissellement superficiel a travers le réseau hydrographique et du calcul de
I’évolution des aquiféres. La chaine SIM intégre donc déja un modele hydrologique, cependant
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sa résolution est trop basse (1 a 8km) pour étre compatible a 1’étude de crues éclair dans des
bassins versants méditerranéens.

Précipitations B -
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solides 7 m
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Figure 5-6: Schéma simplifié du modéle ISBA. Source: http//www.cnrm-game_meteo.fr

5.2.2 Les variables d’humidité du sol
ISBA estime 1’évolution du taux de saturation en eau du sol dans chacune des mailles couvrant
la France. Deux variables traduisent ce taux de saturation.

Le SWI (Soil Wetness Index) est un indice d’humidit¢ du sol permettant d’évaluer les
sécheresses agricoles. Il est défini comme suit :

W — Wwilt

SWI = ————
Wfc—Wwilt

W représente le contenu en eau total du sol, Wwilt le point de flétrissement (volume d’eau que
le sol garde par capillarité et qui n’est plus prélevable par la plante), et Wfc la capacité au champ
(volume d’eau retenu par le sol préalablement rempli d’eau apres 24 a 48h d’égouttement de
I’eau par gravité).

L’estimation du point de flétrissement et de la capacité au champ dépend fortement de la
composition du sol, c’est-a-dire du rapport argile/sable du sol défini en chaque maille d’ISBA.
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Lors des travaux de Dayon (2015), les débits futurs ont été calculés par SIM sous différents
forcages issus des simulations des modeles de CMIPS5 en climat futur. Lors de ces simulations,
ISBA a calculé les variations du SWI au cours du temps. L’analyse de ces variations du SWI
dans la couche racinaire a permis d’observer I’évolution de I’humidité du sol future. Avec ces
données, différents scénarios d’évolution du SWI ont pu étre établis en fonction des scénarios
de CC et des horizons temporels. La variable Hu2 n’a pas été calculée dans ces travaux, c’est
pourquoi nous nous concentrons sur le SWI.

5.2.3 Estimation des variations futures d’humidité du sol
Le mod¢le hydrologique SCS-LR traduit I’humidité initiale du sol a travers un paramétre de
déficit hydrique, correspondant a la hauteur d’eau pouvant étre infiltrée dans le réservoir sol.
Ce parametre appelé S (mm) a un réle majeur sur le déclenchement et sur ’amplitude d’une
crue modélisée. Un sol saturé en eau est traduit par une faible valeur de S et inversement.

La mise en ceuvre des scénarios futurs d’humidité du sol a partir des valeurs de SWI de la
couche racinaire passe par trois étapes décrites ci-apres.

5.2.3.1 Variation future des chroniques interannuelles de SWI
L’établissement des chroniques interannuelles de SWI moyen, maximum et minimum pour
chaque scénario et chaque horizon temporel sont établis a partir de la moyenne des différents
modeles CMIPS qui ont été désagrégés avec la chaine SIM dans 1’étude de Dayon (2015).
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Figure 5-7: Variabilité inter annuelle du SWI dans la couche racinaire d'ISBA forcée par SAFRAN et par les modéles
de CMIPS5. Les courbes solides représentent la moyenne du SWI pour les différents horizons et scénarios. Les courbes
tiretées en dessous de ces derniéres représentent le minimum du SWI, et les courbes au-dessus représentent le maximum
du SWIL

La Figure 5-7 montre le cycle saisonner du SWI pour la moyenne d’ensemble des modeles
CMIPS pour différent scénarios et périodes temporelles. Il ressort tout d’abord une période
seche estivale et une période humide hivernale. Une dispersion est visible entre les courbes
maximales, moyennes et minimales en hiver. La dispersion est moins marquée en été. Les
courbes issues des modeles CMIP5 (en couleurs) sont lissées par la moyenne des différents
modeles. Les courbes de SAFRAN (noires) sont moins lissées car elles correspondent a un
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unique modele. Les courbes de SAFRAN et de la période historique (bleu) restent trés proches
et ont le méme cycle saisonnier, cela nous conforte dans la capacité de la chaine SIM a simuler
les variations du SWI a I’échelle de ses mailles de 8km.

En se focalisant sur les traits pleins pour un unique scénario comme le RCP8.5, une structure
décroissante apparait du SWI le plus élevé pour la simulation historique en noir, au SWI le plus
faible pour I’horizon 2071-2100. En effet, la hausse future de la température engendre une
hausse des processus d’évaporation et d’évapotranspiration. La conséquence sur les sols est une
réduction moyenne du taux de saturation en eau de la couche racinaire, et donc de la valeur du
SWI. La comparaison des scénarios RCP est cohérente aussi, en effet, pour un méme horizon
temporel, la courbe du SWI est systématiquement plus basse pour le RCP8.5 que pour le
RCP4.5.

129



Chapitre5

5.2.3.2 Corrélation entre le SWI et le déficit initial S du modéle
Pour transformer les valeurs de SWI établies précédemment en déficit en eau initial a
paramétrer dans le modele hydrologique, une régression lin€aire est établie sur les €pisodes
simulés dans le passé. La Figure 5-8 relie la valeur du SWI au début de chaque épisode a la
valeur du déficit initial S établi pour ce méme épisode lors de la phase de calage du modele
hydrologique SCS-LR.

La corrélation obtenue explique seulement 47% de la variance. Ce résultat n’est pas tres
satisfaisant mais il est conservé pour valider la méthode, faute d’un meilleur produit a utiliser.
Il peut s’expliquer, a la fois, par le faible nombre d’épisodes composant 1’échantillon, et par
I’estimation du parameétre S lors de la phase de calage qui compense un certain nombre
d’incertitudes et d’erreurs du modele hydrologique SCS-LR, ce qui peut le dévier de son rdle
théorique de simple déficit initial.

350 .
E 300 y=-442.19x + 427.26
*E‘ 250 R?=0.4754
[7,]
= 200
£ 150 # SAthys
S 100 * <
& —— Linéaire (S Athys)
8 50
*
0 T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
SWI racinaire

Figure 5-8: Régression entre le paramétre de déficit initial S et la valeur du SWI pour les 7 épisodes disponibles.
L’équation exprime la meilleure corrélation linéaire obtenue et le R* indique la variance expliquée par cette derniére.
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5.2.3.3 Calcul des scénarios futurs de déficit en eau initial a
partir de la régression S=f(SWI)

SWI min Delta S (mm) Min
M hist ®R1H1 ®mR1H2 ER1H3 " R2H1 ®R2H2 mR2H3
1.20 200
1.00
150
0.80
0.60 100
0.40
50 -
0.20 A
0.00 - 0 -
e & N v R NN R R
O("\,/ eoA 7 o\\ Ve QT\ 7 ,b{g 7 (<Q7\ /7 O(”\./ %oQ 7/ 04 /7 <<27\ 7/ ’éQ 7/ (<Q;\\ 7
,\"1,/ %7/ ,{/\/ Q'»/ Q")/ ,»'»/ ,\"5/ %/ ,"/\/ Q'\,/ Q")/ ,»r\,/
SWI Mean Delta S (mm) Mean
B hist BR1H1 M R1H2 ER1H3 = R2H1 ®R2H2 ER2H3
1.20 200
1.00
150
0.80
0.60 100
0.40
50
0.20
0.00 0
S P N o i
&7 S $04/ &’ ®,2;~‘°/ ol
e PR N T o N
SWI Max Delta S (mm) Max
M hist BR1H1 ®mR1H2 ER1H3 " R2H1 ®R2H2 mR2H3
1.20 200
1.00
150
0.80
0.60 100
0.40 -
50
0.20
0.00 0
e & N P o» I
O("\,/ %O Ve $04/ <<® 7/ ’é%/ ((e’A/
> >/ s A/ 24 « N7
N N NUEFCORIE

Figure 5-9: Calcul des scénarios d’humidité initiale futurs a partir de la corrélation entre le SWI et S (mm). La
premiére colonne représente les valeurs de SWI minimum, moyen et maximum pour chaque épisode et selon chaque
horizon et scénario de CC. La seconde colonne représente le delta de déficit initial S correspondant a la colonne
précédente. Ce delta correspond, pour un épisode, a la différence entre le SWI du scénario ciblé et son équivalent
historique, transformé en S a travers la corrélation établie.
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Pour construire la premiere colonne de la Figure 5-9, la valeur du SWI pour le jour julien de
chaque épisode est extrait de chaque courbe de la Figure 5-7. Chaque épisode se voit ainsi
attribuer sept valeurs de SWI minimum, moyen et maximum correspondant a la valeur
historique et aux six valeurs futures. Ces six valeurs correspondent aux deux scénarios de CC
(R1 pour RCP4.5, R2 pour RCP8.5) pour les trois horizons temporels (HI, H2 et H3) comme
décrit dans le Tableau 3-4 de la section 3.3). Puis, la valeur du S est calculée a travers la
corrélation établie par la Figure 5-8 pour chacune de ces valeurs de SWI. Cela correspond aux
valeurs de S qui sont paramétrées dans le modéle hydrologique lors de la futurisation des crues.
Pour visualiser la différence d’humidité initiale du sol passé/futur qu’implique cette méthode,
la seconde colonne de la Figure 5-9 montre la différence de déficit hydrique sa valeur historique
et les six valeurs futures.

La premicere information clé qui ressort de la Figure 5-9 est qu’il y a une importante différence
entre les changements futurs d’humidité du sol estimés en automne et au printemps. Comme le
laissait deviner la Figure 5-7, ’humidité du sol est plus faible en automne, a la sortie de I’été
sec, qu’au printemps, a la sortie de I’hiver humide. L’écart entre ces deux saisons est plus
marqué pour les SWI maximum que pour les SWI minimum.

Comme constaté sur la Figure 5-7, le SWI diminue en allant vers des horizons temporels plus
lointains. La premicre colonne de la Figure 5-9 met en évidence des écarts plus larges en
automne, entre horizons temporels successifs, que pour le printemps. Cela montre donc un
asséchement progressif des sols au cours du 21°™ siécle, avec une plus forte amplitude en
automne.

La seconde colonne met en exergue I’ampleur de ces écarts de déficit initial en eau tel qu’il est
paramétré dans le modele hydrologique. La différence entre les deux scénarios de CC ressort
plus clairement. Les écarts de déficit hydrique sont plus importants pour le scénario RCP8.5
que pour le scénario RCP4.5. Certains écarts atteignent prés de 150mm pour le RCP8.5 a
I’horizon 2071-2100, ce qui aura assurément des impacts importants sur la genese des crues
futurisées.
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5.3 Impact des scénarios futurs d’humidité du sol sur les crues

futurisées

Dans cette section, les impacts hydrologiques des précipitations futurisées sont simulés en
tenant compte des changements d’humidité du sol, en utilisant les scénarios de déficit initial en
eau en entrée du modele SCS-LR. Pour effectuer ces comparaisons en préservant la catégorie
statistique de chacune de ces simulations, la stratégie suivante est établie. Pour un horizon
donné et un scénario donné, la réponse hydrologique de chaque précipitation futurisée est
simulée en considérant les trois catégories d’humidité initiale du sol (maximum, moyenne, et
minimum). Ces simulations hydrologiques sont ensuite comparées aux simulations historiques
réalisées avec les trois catégories d’humidité initiale historiques (maximum, moyenne et
minimum). Aussi, les valeurs d’humidité établies lors du calage ne sont plus prises en compte.
La comparaison passé/futur est élaborée a travers des épisodes prenant en compte les mémes
catégories statistiques d’humidité du sol entre la période historique et la période future.

5.3.1 Impact des scénarios d’humidité du sol sur une crue futurisée
La Figure 5-10 représente I’impact des scénarios d’humidité du sol sur la futurisation des crues.
Les précipitations de novembre 2014 futurisées par MOHC-RCA4 et ALADINS2 selon le
scénario R2H3 sont présentées en (a) et (d). La réponse hydrologique de ces précipitations
futurisées est présentée selon trois catégories d’humidité en (b) et (¢). Chaque crue futurisée
pour une catégorie d’humidité initiale est comparée a la crue équivalente simulée sous le climat
historique. Trois catégories d’humidité initiale (minimum, moyen et maximum) sont testées
lors de I’initialisation du modele hydrologique SCS-LR. Enfin, pour clarifier cette figure, les
humidités du sol futures sont les mémes, selon la catégorie, pour les deux RCMs. Ainsi, seule
la différence des précipitations futurisées explique la différence des crues futures pour une
méme catégorie.

Les crues futurisées par MOHC-RCA4 sont supérieures a leur équivalent historique pour les
trois catégories d’humidité du sol. L’amplification des crues due a I’intensification des
précipitations se vérifie donc pour ce RCM quel que soit le scénario d’humidité choisi. Par
contre, les crues futurisées par ALADINS2 sont inférieures a leur équivalent historique. Ainsi,
I’intensification des précipitations de novembre 2014 montré en (d) est compensé par la
réduction de I’humidité du sol, et ce pour les trois catégories d’humidité du sol. En effet,
I’intensification des précipitations simulée par ALADINS2 en R2H3 est faible alors que les
changements d’humidités du sol prévus pour la fin du siecle sont trés forts.

Une réduction de I’humidité initiale du sol peut donc compenser l’intensification des
précipitations futurisées et engendrer une diminution des crues futurisées.

133



Chapitre5

(a) RR_Coustouge_mohc_rca4_nov2014

o “ oo
geo- AA
o
a
0
o
o
2014-11-29 2014-11-30
Time
gbg Q_Luc_mohc_rca4_nov2014_3HU
25004
» 2000+ - Hist_min
Pl - Hist_mean
£ 1500+ - Hist_max
= — R2H3_min
% 1000+ — R2H3_mean
i 500+ - | — R2H3_max
0- s %
2014-11-30 2014-12-01 2014-1
Time
o) QLuc_aladin52_nov2014_3HU
25
» 2000 = Hist_min
a3 - Hist_mean
£ 1500 - Hist_max
= — R2H3_min
2 1000 — R2H3_mean
L 5001 - _ ] — R2H3_max
—‘—'—--—-—-—-——"""'_ eI - = : g h—_____
0
2014-11-30 2014-12-01 2014-1
Time
(d) RR_Coustouge_aladin52_nov2014
£ &) ® Obs

2014-11-29
Time

2014-11-30

Figure 5-10: Impact de I’humidité du sol sur la simulation hydrologique de I’épisode de novembre 2014 futurisé par
deux RCMs pour le scénario R2H3 a la station hydrologique de Luc-sur-Orbieu. (a) Hyétogramme des précipitations
historiques et futurisées par MOHC-RCAA4. (b) Hydrogrammes des crues historiques et futurisées par MOHC-RCA4,
simulées avec I’humidité du sol maximale, moyenne et minimum du jour julien historique (lignes tiretées) et futur
(ligne solides) correspondant au début de I’événement. (¢) idem qu’en (b) pour ALADINS2. (d) idem qu’en (a) pour
ALADINS52.

134



Chapitre5

5.3.2 Impact des scénarios d’humidité du sol sur une crue futurisée
par 'ensemble des modéles climatiques régionaux

Une fois de plus, les boites a moustaches sont utilisées pour rassembler 1’information de
I’impact des catégories d’humidité du sol sur la crue de novembre 2014. La Figure 5-11 montre
le changement du pic de crue pour chaque catégorie. La Figure 5-11 (a) correspond au pic des
crues futurisées sans changement d’humidité, qui est nommé « brute », tel qu’énoncé dans la
section 5.1. Puis, I'impact du changement d’humidit¢ moyen est présenté en (b), celui de
I’humidité maximum en (c) et celui de I’humidité minimum en (d).
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Figure 5-11: Boites 2 moustaches représentant les impacts des différents scénarios d'humidités du sol sur le pic de crue
futurisée de I'épisode de novembre 2014 a Luc-sur-Orbieu. (a) représente les changements sans modification de I'humidité
du sol, (b) les changements pour la variation de I’humidité du sol moyenne, (c) les changements pour la variation de
I’humidité maximum, et (d) les changements pour la variation d’humidité minimum.

5.3.2.1 Comparaison entre humidité moyenne et humidité

brute

Le pic de crue historique (ligne noire) de la Figure (b) correspond a la simulation hydrologique
de I’épisode historique de précipitations en considérant la condition d’humidité du sol moyenne
de ce jour julien. Ce pic de crue est plus intense que pour la Figure (a). Les précipitations
historiques étant les mémes, cela implique que ’humidité moyenne est supérieure a celle
observée lors de I’épisode brut.

En observant seulement les boites a moustache, la Figure (b) affiche un décalage des pics de
crues vers le haut par rapport aux pics de crues brutes (il est important de ne pas regarder la
ligne noire historique, mais bien 1’échelle verticale). Ce décalage d’environ 500 m3/s est
important pour les scénarios du premier horizon temporel RIHI et R2H1, démontrant que

135



Chapitre5

I’humidité, malgré sa diminution, reste supérieure a I’humidité brute. Cela se vérifie aussi pour
les scénarios R1H2 et R1H3. La Figure 4-9 affiche des valeurs de déficit hydrique inférieur a
50mm pour ces scénarios.

Pour les scénarios R2H2 et R2H3, la Figure 4-9 montre des déficits hydriques proches de
100mm. La conséquence est une diminution des pics de crues de ces scénarios sur la Figure 4-
11 (b) par rapport aux pics de crues bruts. La forte amplitude du changement d’humidité a
engendré une atténuation des pics de crues futurisé€s pour ces scénarios.

Ensuite, I’observation de 1’écart entre le pic de crue historique (ligne noire) et les pics de crues
futurisés (boites a moustaches colorées) affiche une réduction du changement passé/futur dans
la Figure (b). En effet, malgré la hausse de certains pics de crues (R1H1, R2H1, R1H2, R1H3),
les humidités moyennes du sol futures sont toujours inférieures a I’humidité moyenne historique
de la Figure (b). Il y a donc une compensation de 1’intensification des précipitations futurisées
par la diminution de I’humidité moyenne du sol. Pour les horizons H2 et H3, cette compensation
aboutie a une diminution des pics de crues futurisés médians de novembre 2014 par rapport a
leur équivalent historique. Ce constat est particuliérement prononcé pour le scénario R2.

Finalement, en termes d’incertitudes, les boites a moustaches respectent la méme organisation
que pour les crues brutes de novembre 2014 décrites en section 4.2. En effet, la dispersion
autour des valeurs médianes de chaque scénario correspond a la méme amplitude.

5.3.2.2 Comparaison des crues selon [I’ensemble des
scénarios d’humidité du sol
Les Figures 4-11 (c) et (d) montrent les résultats pour les déficits hydriques maximum et
minimum. Pour rappel, le déficit hydrique maximum correspond a la différence entre I’humidité
du sol maximale atteinte pour ce jour julien lors des 30 années passées et I’humidité du sol
maximale atteinte pour ce jour julien simulé pour les 30 années futures (idem pour le déficit
hydrique minimum).

L’observation de ces deux figures montre, sans surprise, I’influence globale de I’humidité
minimum et maximum sur le pic de crue historique et sur I’ensemble des pics de crues futurisés.
L’humidit¢ minimum réduit considérablement tous les pics de crues alors que I’humidité
maximum les amplifie. Par ailleurs, cette observation valide la présence de 1’épisode brut dans
la fourchette d’humidité maximum et minimum.

Les résultats sur 1’organisation des différents scénarios par rapport au pic de crue historique,
sont les mémes que pour I’humidité moyenne, en tenant compte des différences d’amplitudes
des débits.

Ces résultats sont propres a ’épisode de novembre 2014 et peuvent étre partiellement
généralisés pour les épisodes d’automne. En effet, 1’analyse des autres épisodes d’automne
aboutie a des résultats similaires mais pas identiques. Par ailleurs, une distinction saisonniére a
déja été mise en avant entre I’automne et le printemps, présumant qu’elle pourrait réapparaitre
pour ces analyses.
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5.3.3 Impact des scénarios d’humidité du sol sur I’ensemble des
crues futurisées par I’ensemble des RCMs

La Figure 5-12 présente une grande matrice de résultats qui permet de vérifier si les constats
établis précédemment peuvent étre généralisés a I’ensemble des six épisodes futurisés. Les trois
premieres lignes présentent les changements de pic de crue pour les épisodes d’automne alors
que les trois derniéres représentent ceux des épisodes de printemps. Pour chaque événement,
les trois catégories d’humidité vues dans la section 5.3.2 sont présentées, avec I’humidité brute
vue en section 5.1. Il est intéressant d’avoir la Figure 5-9 en téte pour I’analyse de cette figure.
La description et I’analyse de cette figure évoluent depuis des résultats plus globaux, vers des
résultats plus spécifiques.

La premiere colonne de graphiques représente les simulations dites brutes, c’est-a-dire prenant
en compte la méme humidité du sol pour les crues historiques et futurisées. L’analyse de ces
graphiques est disponible en section 5.1.

La seconde colonne de graphiques représente les simulations prenant en compte 1’humidité du
sol minimum passé, et I’humidité du sol minimum future qui varie en fonction de chaque
scénario. Dans ce cas, les changements des pics de crues médian sont faibles voire négatifs, i.e.,
inférieurs aux pics de crues historiques. L’incertitude de chaque scénario est globalement plus
faible que pour leur équivalent brut, cependant cette conclusion n’est valable qu’en termes de
changements absolus, et pourrait €tre tout autre en analysant des changements relatifs. Comme
précisé auparavant, nous conserverons les valeurs absolues des pics de crues afin de faciliter
I’application de ces résultats dans le milieu opérationnel. Du point de vue saisonnier, peu de
distinctions apparaissent entre la saison d’automne et la saison de printemps. Ce résultat est
cohérent avec la similarité de changement d’humidité du sol minimum pour I’ensemble des
évenements.

La troisiéme colonne de graphiques représente les simulations prenant en compte 1’humidité du
sol moyenne passée, et I’humidité du sol moyenne future qui varie en fonction de chaque
scénario. Les horizons H2 et H3 montrent des changements des pics de crues médians
systématiquement négatifs. Aussi, pour certains scénarios, une majeure partie de 1’incertitude
associée au changement médian est négative aussi, i.e., la quasi-totalité de la boite a moustaches
se situe en dessous de la ligne noire. Ce constat s’applique principalement aux épisodes
d’automne pour lesquels les changements d’humidité du sol moyenne sont importants (plus de
50 mm pour certains scénarios). Ainsi, une premiere distinction saisonniere est mise en
¢vidence. Pour I’horizon H1, il existe une distinction des changements des pics de crues li¢e
plutdt a "amplitude du pic de crue historique. En effet, pour les pics de crues historiques
d’environ 1000 m3/s, les pics de crues futurisés médians, et une majeure partie de leur
incertitude, sont supérieurs. A 1’inverse, pour des pics de crues historiques inférieur ou égal a
500 m3/s, les pics de crues futurisés médian sont inférieurs.
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Figure 5-12: Impact de I'humidité du sol sur le pic des crues futurisées par I’ensemble des RCMs pour ’ensemble des
évenements. Les six épisodes sont représentés par chaque ligne. La premiére colonne correspond aux crues futurisées
brutes, la seconde avec I’humidité du sol minimale, la troisiéme avec I’humidité du sol moyenne, et enfin la quatriéme
avec ’humidité du sol maximale.

139



Chapitre5

La quatrieme colonne de graphiques représente les simulations prenant en compte [’humidité
du sol maximum passé, et I’humidité du sol maximum future qui varie en fonction de chaque
scénario. Cette fois, la distinction saisonniére est trées marquée. Pour les horizons H1 et H2, les
changements d’humidité sont trés importants en automne (plus de 100 mm pour certains
scénario) alors qu’ils sont quasiment nuls au printemps. Du coup, les changements de pics de
crue médians sont négatifs en automne alors qu’ils sont positifs au printemps. Ce constat ne
peut étre appliqué aux incertitudes associées qui couvrent le coté positif et négatif, i.e., les
quartiles et les maximums des boites a moustaches s’étendent de part et d’autre de la ligne noire.
Une exception doit étre précisée pour I’horizon H1, pour lequel les changements du pic de crues
médians, et une majeure partie de leurs incertitudes, sont toujours positifs. En effet, les
changements d’humidité pour ce scénario sont assez faibles, et ne suffisent donc pas a
compenser I’intensification des précipitations futurisées.
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5.4 Discussion sur la chaine de futurisation hydroclimatiques

5.4.1 Dépendance des épisodes de calages et de futurisations

Le modele hydrologique SCS-LR utilis¢ pour simuler la réponse hydrologique aux
précipitations futurisées a été calé et validé sur 10 épisodes allant de 2005 a 2017. Ce nombre
limité d’épisodes est contraint par la disponibilité et la validité des données mesurées aux
différentes stations pluviométriques et hydrologiques. Pour la futurisation, il aurait été
préférable d’utiliser des épisodes différents de ceux du calage. Cependant cette disponibilité
des données nous contraints a sélectionner les six épisodes futurisés parmi les 10 épisodes de
calage. Ce choix contraint, implique que ce modele simule des épisodes de précipitations dont
la dynamique est similaire a ceux avec lequel il a été calé, c’est-a-dire aux épisodes passés. Cela
peut avoir un impact sur la généralisation des résultats, notamment lorsque les scénarios de
valeurs d’humidité initiale sont appliqués. En effet, les processus majoritaires, traduits par ce
modele pour ces crues, peuvent étre différents selon les conditions initiales. Aussi, la capacité
du modele a reproduire la réponse hydrologique d’un épisode sous des conditions plus seches
n’a pas €té explorée de fagon exhaustive dans cette é¢tude et reste une limitation a considérer
dans I’interprétation de la futurisation des crues.

5.4.2 Non-stationnarité des différentes périodes utilisées

Les ¢épisodes de calage du modele s’é¢tendent de 2005 a 2017. Cette période de 12ans peut
correspondre a une période climatiquement particuliere et ne pas &tre représentative de
I’ensemble des conditions climatiques auxquelles peut étre soumis le bassin versant de I’Orbieu.
Ainsi, le calage des processus hydrologiques sur ce bassin versant pourrait étre inadapté a la
simulation des réponses hydrologiques sous d’autres conditions climatiques. Ceci est d’autant
plus vrai pour les conditions climatiques futures, ou selon le GIEC, des périodes de sécheresse
plus intenses devraient apparaitre tout comme les épisodes de précipitations plus intenses. A
cela s’ajoute I’évolution de I’occupation du sol et de la végétation qui recouvre le bassin et qui
influence la réponse hydrologique a un épisode pluvieux (Chen et li, 2004 ; Miller et al., 2014).
Tous ces éléments font partie des incertitudes de la modélisation hydrologique liée a la non-
stationnarité du climat. En effet, nous faisons ici I’hypothése que le modele hydrologique calé
sur la période passée est convenable pour simuler les crues futures. Cette hypothese est
commune a la majeure partie des études d’impact du CC sur les débits, e.g. dans Chiew et al.
(2009) et Vaze et al. (2008). Certaines études essayent de caractériser la validité de ces modeles
hydrologiques sous des régimes climatiques futurs, la plupart d’entre elles testent les
performances du modéle pour différentes calages en utilisant une méthode de split-sample-test
(Andreassian et al. 2009 ; Klemes, 1986). Cette méthode, aussi appelée test de validation
croisée, consiste a répéter le calage et la validation d’un modele en faisant varier les périodes
sélectionnées pour le calage (période humide/séche, courte/longue). Cependant, Vaze et al.
(2010) expliquent que de nombreux facteurs qui vont étre impactés par le CC ne peuvent étre
pris en compte a travers les méthodes de split-sample-test.

5.5 Conclusion

La chaine de futurisation hydroclimatique a permis d’établir une estimation de 1’évolution des
crues sous I’impact du CC d’ici la fin du 21°™ siécle. Cette estimation considére six épisodes
de précipitations qui sont futurisés par un ensemble de huit RCMs de I’exercice EMCORDEX,
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ainsi que deux scénarios d’émissions (RCP4.5 et RCP8.5). Cet ensemble de précipitations
permet de couvrir une majeure partie de I’incertitude climatique.

La réponse hydrologique a ces précipitations est d’abord estimée sans tenir compte d’éventuels
changements des conditions initiales d’humidité du sol. Le modele SCS-LR étant relativement
simple, la comparaison des réponses hydrologiques aux différentes précipitations futurisées est
similaire a la comparaison des précipitations futurisées. En effet, il en ressort une intensification
globale des crues, avec les pics de crues des épisodes d’automne qui s’intensifient plus
fortement que ceux du printemps. Aussi, I’impact des cinq pluviométres du bassin étant
conjugué dans la réponse hydrologique a 1’aval, I’amplification des crues peut tripler voire
quadrupler dans certains cas, alors qu’elle se limitait au double pour les précipitations.

Puis, I’¢tude de 1’évolution du SWI selon les forgages des modéles climatiques globaux de
CMIPS issue des travaux de Dayon (2015), a permis d’estimer les variations de 1’humidité du
sol selon trois catégories, minimum, moyenne et maximum, couvrant ainsi une majeure partie
de P’incertitude sur I’évolution de I’humidité du sol. A ce stade, la simulation des crues prend
en compte toutes les incertitudes identifiées dans chacun des compartiments de la méthode. La
comparaison entre les crues passées et futures a été réalisée par catégories d’humidité initiale
afin de considérer les mémes ensembles statistiques. Comme prévu par Wasko et Sharma
(2017), les résultats des simulations des crues futures sont fortement impactés par les
changements d’humidité du sol. L’intensification de ces crues est globalement réduite par
rapport aux crues ne prenant pas en compte les changements d’humidités du sol. Parfois, les
crues futures vont jusqu’a devenir inférieures a leur équivalent historique. Malgré la similarité
de I’amplitude des changements de tous les événements, une distinction saisonnicre forte a pu
a nouveau ¢tre établie entre I’automne et le printemps, étant donné que les changements
d’humidités du sol y sont différents. La forte intensification des précipitations automnales est
compensée par un assechement plus important du sol. Ce constat est amplifié en octobre,
puisque la hausse de température estivale impacte plus fortement I’humidité du sol. Au
printemps, I’intensification des précipitations est plus faible tout comme la diminution de
I’humidité du sol a la sortie de I’hiver. Ainsi, la compensation des précipitations est plus légere
et les changements des crues sont similaires a I’automne. Cette distinction saisonniére est
particuliérement vérifiée pour les humidités du sol maximum, et de fagon moindre pour les
humidités du sol minimum.

Finalement, des événements de crues plus intenses que leur équivalent passé extrémes
ressortent pour des probabilités plus faibles. Ainsi, la crue automnale de novembre 2014
pourrait doubler, atteignant plus de 2500 m3/s au niveau de Luc-sur-Orbieu. Un panel de
résultats est proposé, comprenant différents degrés d’incertitudes et de probabilités. Ces
épisodes ne sont pas les plus représentatifs de I’ensemble des simulations, mais leur probabilité
d’apparition n’est pas négligeable pour autant.
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Conclusion générale

Ces travaux proposent une méthode d’évaluation des impacts du CC sur les pluies et les
inondations de bassins versants méso-échelle méditerranéens. En effet, dans le contexte du CC,
la forte vulnérabilité aux pluies et aux crues extrémes de ces bassins versants pourrait s’accroitre
avec l’intensification des pluies extrémes projetée par le dernier rapport du GIEC. Ce constat
souléve d’importantes interrogations sur les stratégies a mettre en place pour protéger les
populations et les infrastructures. Pour tenter d’apporter une contribution a ces questions, ces
travaux s’inse€rent dans le contexte opérationnel de la prévention des inondations. Ce cadre
particulier de la thése CIFRE, soutenue par le bureau d’études WSP France, a motivé la mise
en place d’une nouvelle méthode prenant en compte les composantes opérationnelles et
scientifiques de la problématique. D’ une part, cette méthode s’adapte a 1’organisation et a la
législation opérationnelle de I’intégration du CC dans les politiques publiques de gestion du
risque inondation, maintenant traduites par la GEMAPIL D’autre part, elle répond aux exigences
scientifiques requises pour la mise en place d’une étude d’impact hydrologique robuste. Cette
¢tude d’impact considére I’ensemble des facteurs climatiques et hydrologiques qui ont un rdle
significatif sur le changement des crues, sous I’influence du CC.

La complexe adéquation visée entre ces deux exigences est présentée dans la premiere partie
de cette these (Chapitrel). La protection contre les inondations est actuellement régie par des
stratégies et des plans d’action, mis en place a I’échelle des communes ou des collectivités
locales (EPTB, EPCI). Ces protections sont dimensionnées en fonction du risque associé, qui
définit les crues de référence, ou la période de retour, a considérer. L’intégration du CC dans
ces stratégies doit s’accorder a cette échelle d’action et a ces outils. Or, les nombreuses
incertitudes, les différentes échelles régionales et la disparité des études d’impacts proposées
pour cette région, rendent difficile ’interprétation et la transposition des résultats au sein des
stratégies des collectivités locales. La méthode développée dans la suite de ces travaux s’est
donc focalisée sur 1’évaluation de ces impacts sur les crues de référence, considérées par les
collectivités locales. En se basant sur des événements observés, nous estimons qu’il sera plus
ais¢ de transmettre les résultats aux gestionnaires. Afin de transmettre une information compléte
aux gestionnaires, une attention particuliere est accordée a la communication de I’ensemble des
incertitudes inhérentes a la méthode.

Pour évaluer les impacts du CC sur les précipitations extrémes, un ensemble de huit modéles
climatiques régionaux issus de I’exercice EMCORDEX a été sélectionné dans le Chapitre 2.
Ces modgeles a haute résolution spatiale (~12 km) permettent une meilleure représentation de
I’orographie de ces régions, ainsi que des processus de genese des précipitations. La premicre
¢tape a permis de valider ces performances au sein de trois bassins versants méditerranéens
(Lez, Aude, Muga) en termes de précipitations moyennes et extrémes. Ensuite, les changements
de ces précipitations ont été analysés selon les différents scénarios de CC : le RCP4.5 traduit
un scénario d’émissions de gaz a effet de serre de « transition », alors que le RCP8.5 traduit le
scénario du « laisser-faire ». Ces changements de précipitations mettent en évidence une
évolution contrastée des précipitations en fonction de leur intensité, ou de leur fréquence. En
termes de cycle annuel de précipitation moyenne, une réduction des cumuls printaniers et
estivaux est mise en évidence dans les trois régions étudiées pour le scénario RCPS.S.
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Concernant les précipitations extrémes, des coefficients de changements passé/futur ont été
¢tablis. Ils traduisent une intensification moyenne des précipitations extrémes pour les deux
scénarios (RCP4.5 et RCP8.5) dans les trois régions. L’incertitude multi-modeles est traduite
par une enveloppe autour du résultat moyen. Pour le scénario RCP4.5, elle peut s’étendre a des
valeurs négatives, traduisant une diminution de ces pluies. Par contre, pour le scénario RCP8.5,
I’ensemble des modeles climatiques régionaux s’accordent sur ’intensification des pluies
extrémes. Ces coefficients de changement servent de base a la mise en place de la méthode dite
de « futurisation » hydroclimatique permettant d’évaluer les impacts hydrologiques de ces
changements.

Le bassin versant de I’Orbieu est un sous-bassin versant de I’ Aude qui constitue le cas d’étude
sur lequel s’est focalisée la suite de ces travaux. L’Orbieu est fréquemment soumis a des crues
majeures aux conséquences dommageables, mais son fonctionnement est actuellement peu
connu. La compréhension des impacts du CC sur les crues de ce bassin constitue un enjeu
majeur, motivant 1’application de la méthode de futurisation sur ce bassin (Chapitre 3). Cette
méthode consiste a appliquer une correction par quantile aux précipitations ayant généré un
épisode de crue phare du bassin versant. En effet, nous avons montré que I’impact du CC sur
les précipitations différe selon le type de précipitation analysé (Chapitre 2). Une correction par
quantile permet ainsi de différencier la réponse au CC en fonction de leur intensité.
Concretement, les précipitations enregistrées par les pluviometres sont discrétisées en quantiles
d’intensité journaliére, selon une classification établie a partir de 30 ans de précipitations issues
de SAFRAN (section 2.2.3). Puis, les coefficients de changements passé/futur sont calculés
spécifiquement pour la maille recouvrant chaque pluviomeétre, a partir des modeles climatiques
régionaux. Ces coefficients sont alors appliqués aux précipitations enregistrées, en fonction de
leur rang de quantile. Ainsi, 1’épisode de pluie dit « futurisé » correspond a 1’équivalent
statistique de 1’épisode de précipitations phare sous un climat futur.

Un travail de compréhension et de caractérisation du fonctionnement hydrologique du bassin
versant de I’Orbieu a été mené de pair avec de nombreuses campagnes de terrain (Chapitre 3).
Une collaboration avec le service hydrométrique du SPCMO a permis une évaluation
qualitative des mesures pluviométriques et hydrologiques disponibles sur le bassin. Les
caractéristiques géologiques, hydrogéologiques et hydrodynamiques du bassin ont été décrites
a travers différents outils et produits, disponibles sur le bassin. L’analyse a été complétée par
des mesures de porosité et de perméabilité effectué¢es directement sur le terrain. Suite a cette
description du bassin versant de I’Orbieu, les impacts du CC sur les pluies ont été caractérisés
a travers six épisodes phares de précipitations futurisées par : (i) les huit modeles climatiques
régionaux ; (ii) selon les deux scénarios de CC ; (iii) pour I’ensemble du 21°™ siécle scindé en
trois périodes (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100). Ainsi, chaque épisode phare de
précipitations aboutit a un ensemble de 48 épisodes futurisés (Chapitre 3). Les précipitations
des épisodes futurisés traduisent une intensification pouvant atteindre, pour certains modéeles,
le double de leur équivalent passé. L’analyse de ces épisodes futurisés a aussi mis en évidence
une forte variabilité spatiale parmi les cinq pluviomeétres étudiés, qui est associée a une forte
distinction saisonni¢re entre les ¢épisodes automnaux et printaniers. Par ailleurs, les
changements de précipitation les plus importants ne sont pas toujours attribués au scénario le
plus pessimiste (RCP8.5). Cela met en évidence la non-linéarité¢ des processus physiques de
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genese des précipitations extrémes. Par contre, la plus grande dispersion des résultats est
systématiquement attribuée au scénario RCP8.5. Cela refléte la difficulté des modeles
climatiques régionaux a s’accorder sur les résultats des processus précipitants, pour des
concentrations de GES trés élevées.

Pour que cette méthode soit opérationnelle a la suite de cette these, I’'impact hydrologique des
précipitations futurisées des €pisodes phares a été évalué a travers un modele hydrologique
conceptuel évenementiel SCS-LR sur la plateforme ATHYS (Chapitre 4). En effet, la mise en
place de ce type de modélisation est plus rapide et moins coliteuse qu’une modélisation
hydrologique a base physique. Il est calé sur le bassin a travers une méthode originale qui résout
en partie les problémes d’équifinalité, détectés par une analyse de sensibilité. Apres diverses
validations, nous avons jugé le modele performant avec un Nash moyen de 0.89. En effet, la
mise en place de ce type de modélisation est plus rapide et moins cotliteuse qu’une modélisation
hydrologique a base physique. Dans le cadre de cette these, les incertitudes sur une étude
d’impact hydrologique liées a ce choix de modélisation par rapport a une modélisation a base
physique devaient étre évaluées. Cependant, des difficultés majeures dans la mise en place du
modele a base physique TOPKAPI n’ont pas permis de ’aboutir. Le développement en 1’état
de ce modele et les premieres comparaisons avec 1’approche conceptuelle sont présentés en
annexe de ce manuscrit.

Un de ces parameétres conditionne I”’humidité initiale du sol précédent la simulation de la crue.
La réponse hydrologique a ces précipitations a d’abord été évaluée en conservant la méme
humidité du sol que pour les épisodes passés. Le modele SCS-LR étant simple et parcimonieux,
la comparaison des réponses hydrologiques est similaire a celles des précipitations futurisées.
Il en ressort une intensification globale des crues plus marquée pour les épisodes d’automne
que pour les épisodes printaniers. Par ailleurs, I’impact des 5 pluviomeétres du bassin se
conjuguant dans la réponse hydrologique, les répercussions sur les pics de crues varient. En
effet, alors que I’intensification des pics de précipitation se limite au double, certains pics de
crues simulés atteignent le triple, voire le quadruple de leur équivalent historique. Cependant,
pour une estimation robuste des crues futures, 1’assechement de 1’humidité du sol résultant du
réchauffement climatique doit aussi étre pris en compte.

En ce sens, une estimation de I’impact de 1’évolution de I’humidité du sol sur la réponse aux
pluies futurisées a été menée. Pour cela, I’évolution de la variable SWI issue de la chaine de
modélisation SIM a été analysée afin d’évaluer les variations de ’humidité du sol selon trois
catégories : minimum, moyenne, et maximum. Les crues générées par I’ensemble des pluies
futurisées ont alors été¢ simulées a nouveau, en considérant chacune des catégories d’humidité
du sol, en climat présent et futur (Chapitre 5). L’intensification des crues est globalement
réduite par la prise en compte des variations futures d’humidité du sol. Dans certains cas, les
crues peuvent méme étre inférieures a leur équivalent passé. Les changements d’humidité du
sol différent entre les saisons, ce qui a mis en évidence une distinction saisonniére entre les
crues.

De ces travaux, nous retiendrons que le CC engendre une intensification des précipitations

extrémes dans les bassins méditerranéens. Dans le bassin de 1’Orbieu, les pluies de référence

automnales peuvent doubler d’ici la fin du siecle alors que les pluies printanieres s’intensifient
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de fagon moins importante. Les six épisodes de crues en réponse aux pluies futurisées
conjuguent I’intensification des précipitations de tous les pluviomeétres. Les pics de crues a
I’exutoire qui en résultent peuvent quadrupler d’ici la fin du siecle si la condition initiale
d’humidité reste fixe. Toutefois, la réponse hydrologique a ces précipitations dépend également
des variations de I’humidité du sol, qui vont atténuer I’intensification de ces crues en moyenne.
Pour I’humidité du sol minimale, le changement des pics de crues médians reste faible, voire
négatif, c’est-a-dire inférieur au pic de crue historique. Pour I’humidité du sol moyenne, le
changement médian est systématiquement négatif. Pour ’humidit¢ maximale, le changement
médian est négatif en automne mais positif au printemps. Ainsi, du point de vue statistique, la
prise en compte de 1’assechement futur des sols engendre une diminution des crues futures.
Cependant, ce résultat moyen doit étre nuancé par de fortes intensifications des crues qui
ressortent pour des probabilités plus faibles. Ainsi, selon certaines simulations, la crue
automnale de novembre 2014 pourrait doubler, atteignant plus de 2500 m?/s au niveau de Luc-
sur-Orbieu. Un panel de résultats est proposé, comprenant différents degrés d’incertitude et de
probabilité. Cette thése apporte donc aux gestionnaires des éléments permettant d’évaluer le
changement des précipitations et des crues de références a prendre en compte, en fonction de
son analyse colt/bénéfice, pour les aménagements et les stratégies de protections du risque
inondations.
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La chaine de futurisation hydroclimatique a donc permis d’estimer localement les impacts du
changement climatiques sur les précipitations, ’humidité du sol et les crues qui en découlent.
Pour cela, plusieurs outils de modélisation ont ét¢ impliqués dans la mise en place de chaque
¢tape de la méthode. Que cela concerne les outils ou les méthodes, des perspectives
d’amélioration existent afin d’affiner les résultats et leur robustesse.

Les modeles climatiques régionaux

Les modeles climatiques régionaux (RCM) utilisés dans ces travaux ont été sélectionnés des le
démarrage de ces travaux de thése de doctorat. Depuis, les simulations d’autres RCMs sont
disponibles a 12 km de résolution spatiale comme REMO2015, CCLM4-8-17 et WRF311F.
L’ajout de ces RCMs pourrait apporter une plus-value a I’étude des changements de
précipitations moyennes et extrémes sous 1’impact du changement climatique. De plus, le projet
CORDEX prévoit de mettre a disposition une nouvelle génération de RCMs a trés haute
résolution (2 a 4 km environ). Cette résolution devrait permettre a ces RCMs de résoudre
explicitement les processus de convection (Ban et al., 2015 ; Fosser et al, 2017 ; Kendon et al.,
2017), qui sont paramétrés dans les RCMs actuels. Ce changement devrait améliorer
considérablement la représentation des précipitations extrémes dans les bassins méditerranéens,
puisqu’elles sont majoritairement générées par des processus de convection (Berthou et al.,
2018). Lorsque ces nouveaux RCMs seront mis a disposition, il sera intéressant de mener une
nouvelle étude sur la caractérisation des performances de ces modeles, pour aboutir a une
nouvelle estimation des changements de précipitations futures.

Les épisodes de crues étudiés dans cette thése ont une dynamique rapide avec des temps de
réponse ne dépassant pas quelques heures pour les petits bassins versants. Leur étude et leur
mod¢élisation hydrologique exigent des données de précipitations horaires pour reproduire
correctement leur dynamique. Cependant, les précipitations issues des RCMs sont au pas de
temps journalier. La méthode de futurisation doit donc étre appliquée au méme pas de temps.
Pour cela, les précipitations horaires a futuriser sont agrégées au pas de temps journalier. Puis,
apres la futurisation, les précipitations sont a nouveau désagrégées au pas de temps horaire en
suivant la dynamique infra-journaliére historique. Ainsi, la futurisation des pluies ne peut pas
changer leur dynamique infra-journaliere. Pour améliorer cela, il faudrait avoir accés a des
simulations de précipitations des RCMs a des pas de temps plus fins. Certains groupes de
modélisateur ont enregistré des données au pas de temps tri-horaire lors des simulations des
RCMs. C’est le cas pour le RCM RCA4 issu du laboratoire suédois SMHI. A notre
connaissance, aucune ¢tude sur les performances des RCMs a ce pas de temps n’a été réalisée
a ce jour. Si ces simulations s’averent performantes, la méthode de futurisation pourrait étre
appliquée au pas de temps tri-horaire. Dans ce cas, SAFRAN ne pourrait plus servir de base de
données de référence pour discrétiser les épisodes de précipitations a futuriser. Les données de
précipitations horaires enregistrées par les pluviomeétres pourraient alors étre utilisées
directement. Pour cela, elles devront étre agrégées au pas de temps tri-horaire. Cette perspective
implique de travailler sur des pluviometres ayant de trés longues chroniques de données.
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La méthode de futurisation

Les précipitations des pluviometres sont futurisées par les coefficients de changement établis
sur la maille des RCMs couvrant le pluviometre. Pour 1’évaluation des impacts hydrologiques
de ces précipitations futurisées, les pluies des pluviometres sont interpolées spatialement sur
I’ensemble du bassin a partir de la méthode des polygones de Thiessen. Lors de cette
interpolation, les précipitations futurisées des pluviometres sont appliquées a des polygones
dont la surface peut étre supérieure a celle de la maille des RCMs. La variabilité spatiale des
changements de précipitations est importante. Pour mieux en tenir compte lors de la
futurisation, une alternative pourrait consister a établir les coefficients de changements pour
chaque maille du bassin versant, afin de futuriser différemment les précipitations au sein d’un
méme polygone de Thiessen. Cette méthode aurait tout de méme des limites, puisqu’elle serait
appliquée a des précipitations observées qui ne sont pas spécifiques a la maille, mais au
pluviometre.

Le bassin versant de 1’Orbieu a été choisi comme cas d’étude dans ces travaux. Dans le but de
valider la méthode de futurisation pour une application dans un bassin versant quelconque, il
serait intéressant de I’appliquer a un autre bassin versant, comme cela a été initi¢ dans le bassin
versant du Lez. La comparaison des résultats entre ces deux bassins permettrait d’identifier et
d’affiner les limites de la chaine hydroclimatique.

Les modéles hydrologiques

Les impacts hydrologiques des pluies futurisées ont été évalués a partir d’'un modele
hydrologique conceptuel pour des motivations opérationnelles. Ces sorties hydrologiques
considérent I’ensemble des incertitudes climatiques et d’humidité des sols.

Une autre approche de modélisation hydrologique a été testée dans cette thése et présenté dans
les annexes, il s’agit de la modélisation a base physique. Certaines crues ont été modélisées
sous les deux approches de modélisation. Cela a permis d’identifier les différences liées a leurs
structures. Cependant, une comparaison statistique robuste entre ces deux approches n’a pas pu
étre effectuée. Il conviendrait maintenant de développer cette approche de fagon plus robuste.
Pour cela, le modele TOPKAPI-X devra étre calé et validé en tenant compte des différentes
préconisations faites. Une fois un niveau de performance jugé satisfaisant atteint, la simulation
de ’ensemble des pluies futurisées pourra étre effectuée pour une condition initiale d’humidité
constante. Puis, une corrélation robuste permettra de relier la condition initiale d’humidité de
TOPKAPI-X a la variable SW1 issue de SIM. Cette corrélation permettra d’établir les scénarios
futur d’humidité du sol. De nouvelles simulations pourront alors étre effectuées en intégrant ces
scénarios comme condition initiale. Alors, un ensemble de simulation sera a nouveau disponible
et permettra d’évaluer les impacts du CC. Comme établi avec ATHYS dans la section 5.3.3,
cette évaluation devra considérer I’ensemble des incertitudes climatiques et d’humidité du sol.

La comparaison de ces deux ensembles de simulations permettrait une premicre estimation de
I’incertitude de modélisation hydrologique. A termes, d’autres modeles et approches
hydrologiques (MARINE, J2000, SWAT, HEC-HMS, HEC-GEOHMS, etc.) pourraient aussi
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étre testés en respectant cette procédure. Une analyse multi-modeles hydrologique permettrait
une estimation robuste de I’incertitude de modélisation climatique.

La modélisation hydraulique

Une amélioration de cette méthode pourrait passer par le développement, en aval de la chaine,
d’une modélisation hydraulique des écoulements dans les cours d’eau principaux et de ses
débordements. D’une part, celle-ci permettrait de propager les débits futurs en respectant
davantage les dynamiques d’écoulements (Adamovic et al., 2014), les influences des ouvrages
et les dynamiques des zones inondées. D’autre part, elle permettrait une estimation des niveaux
d’eau atteints dans les zones a risques (Borrell-Estupina et al., 2015).

Luc-sur-Orbieu et Villedaigne sont des villages avec une population et une activité économique
importantes. Une modé¢lisation hydraulique simple et parcimonieuse, avec HEC-RAS par
exemple, permettrait d’estimer un ordre de grandeur des hauteurs d’eau dans le village qui
seraient atteintes au paroxysme de la crue pour améliorer la prévention des inondations (sans
prétendre redéfinir les PPRi toutefois). Des actions de protection des habitations sont déja
menées en ce sens, comme dans le projet « Nim’Alabri ». Dans ce projet, des aménagements
allant du batardeau a la construction d’abris en hauteur, sont proposés aux habitations soumises
a un risque inondation. Cependant ce risque est évalué avec les données passées. L’application
de la méthode de futurisation dans cette région et une propagation hydraulique des niveaux
d’eau potentiellement atteints dans le futur permettraient d’intégrer les impacts du changement
climatique dans les préconisations d’aménagements.

L’analyse coiit/bénéfice pour les gestionnaires

Afin de soutenir le gestionnaire dans sa démarche de prise en compte du CC, une étape
manquante a ces travaux est la caractérisation statistique des épisodes de crues futures. En effet,
ce travail a été effectué de fagcon robuste pour les précipitations et I’humidité du sol. Cependant,
la période de retour des épisodes de crues estimés sous les impacts du CC n’a pas été évaluce.
Cet exercice associerait ainsi le débit futur a une probabilité. Cet élément est essentiel aux
gestionnaires afin qu’ils effectuent leurs analyses cotts/bénéfices. Ces analyses permettraient
dans un premier temps de préciser le seuil de risque jugé acceptable, et par la suite, de
dimensionner les aménagements hydrologiques et hydrauliques dans une perspective de
durabilité de la gestion des crues et des inondations.
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