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ROLE DE LA VARIABILITE CLIMATIQUE DANS L’EVOLUTION TEMPORELLE DES REGIMES D’ETIAGE EN FRANCE

IGNAZIO GIUNTOLI, BENJAMIN RENARD, JEAN-PHILIPPE VIDAL

RESUME

Résumé

Les actions réalisées au cours des années précédentes ont permis de mettre en place un réseau de référence
pour la surveillance des étiages, et d’en effectuer une analyse approfondie. Cette analyse a révélé un certain
nombre de tendances affectant le régime des étiages en France, mais sans permettre néanmoins d’en attribuer
I'origine : dérive de long terme liée au changement climatique ou résultat d’oscillations climatiques inter-
décennales. L’objectif principal des travaux décrits dans ce rapport est de progresser dans la compréhension de
I'origine de ces tendances, en recherchant des liens entre la variabilité climatique inter-annuelle a inter-décennale
et la variabilité temporelle des régimes d’étiage en France.

Dans un premier temps, les principales tendances temporelles détectées au cours des actions précédentes sont
rappelées brievement, et une analyse bibliographique recensant les principaux liens hydro-climatiques connus est
effectuée. Cette analyse bibliographique permet de sélectionner les modes de variabilité climatique les plus
pertinents pour la zone géographique francaise : I'oscillation Nord-Atlantique (NAO), l'oscillation Atlantique
multidécennale (AMO) et deux types de temps (circulation d’'ouest WP2 et régime anticyclonique WP8). Ces
modes de variabilité sont synthétisés sous la forme de séries chronologiques d’indices climatiques.

Dans un second temps, une analyse visant a détecter des corrélations entre ces indices climatiques et des
indices hydrologiques décrivant les régimes d’étiage est effectuée. Les principaux liens détectés sont les
suivants :

o Pour la sévérité des étiages, des corrélations avec 'AMO et la NAO sont détectées dans la partie sud du
pays, avec une répartition spatiale similaire a celle observée pour les tendances temporelles. De plus, la
fréquence des types de temps WP2 et WP8 semble jouer un réle prépondérant dans la variabilité
temporelle des régimes d’étiage sur une grande partie du pays, a I'exception notable du pourtour
méditerranéen.

e Le role de la variabilité climatique, que ce soit ’AMO, la NAO ou les types de temps, est bien moins
marqué pour la saisonnalité des étiages.

De plus, une étude restreinte aux trés longues séries disponibles (plus de 60 ans de données sur la période
1948-2008) a permis d’évaluer la stabilitt des tendances et corrélations détectées sur plusieurs périodes
d’analyse (40 ans 1948-1988, 40 ans 1968-2008 et 60 ans 1948-2008). Il s'avére que les corrélations avec les
indices climatiques (lorsque celles-ci existent) sont trés stables d’'une période a l'autre, alors que les tendances
temporelles sont bien moins robustes, avec parfois des résultats contradictoires sur des périodes d’analyse
différentes. Ce résultat est une indication de la pertinence des indices climatiques pour expliquer la variabilité
temporelle des régimes hydrologiques, et suggére que ces indices sont de meilleurs candidats dans une optique
de prédiction que la variable « temps ».

Enfin, de nombreux liens ont pu étre mis en évidence sur la base des indices climatiques saisonniers. Certains de
ces liens sont asynchrones : par exemple, la fréquence des types de temps en hiver et au printemps est bien
corrélée avec la sévérité des étiages estivaux (surtout dans la partie nord de la France). Ceci ouvre des
perspectives intéressantes en termes de prévision saisonniére.

Finalement, ce rapport discute des difficultés mais également des opportunités qui découlent de ces résultats.

Mots clés (thématique et géographique)

Régimes d’étiage, tendances, variabilité climatique, NAO, AMO, types de temps, prévision saisonniére, France
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THE ROLE OF CLIMATE VARIABILITY IN THE EVOLUTION OF LOW FLOW REGIMES IN FRANCE

IGNAZIO GIUNTOLI, BENJAMIN RENARD, JEAN-PHILIPPE VIDAL

ABSTRACT

Abstract

The work performed during the previous years allowed setting up a reference gauging network for low flow
monitoring, and thoroughly analyzing its data. This analysis showed numerous trends affecting low flow regimes
in France, but without attributing their origin: long-term trend due to climate change or impact of climatic decadal
oscillations. The main objective of the work described in this report is to explore some possible origins of these
trends, by evaluating relationships between annual to decadal climate variability and the temporal variability of low
flows in France.

In a first step, a brief summary of the trends detected in low flow regimes is proposed, and a literature review of
known relationships between climatic and hydrologic variability is performed. This review helps in identifying the
relevant modes of climate variability for the French geographic area: the North Atlantic Oscillation (NAO), the
Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) and two weather types (western circulation WP2 and anticyclonic regime
WP8). These modes of variability are quantified through series of climate indices.

In a second step, an analysis is performed to detect correlations between climate and low-flow hydrologic indices.
The main relationships are the following:

e Regarding drought severity, correlations with AMO and NAO indices are detected in Southern France,
with a spatial pattern similar to the one observed for temporal trends. Moreover, the frequency of
weather types WP2 and WP8 plays an important role in the temporal variability of low flow regimes in a
large part of France, with the exception of the Mediterranean coast.

e The role of climate variability (AMO, NAO and weather types) is weaker for drought seasonality.

Moreover, an analysis based on available very long series (at least 60 years of data over the period 1948-2008)
allows evaluating the stability of trends and correlations over distinct periods (40 years 1948-1988, 40 years 1968-
2008 and 60 years 1948-2008). Correlations with climate indices (when significant) appear very stable from one
period to the other, while temporal trends are far less robust, sometimes resulting in contradictory results over
different periods. These results highlight the relevance of climate indices to explain the variability of hydrologic
regimes, and suggest that such indices are better candidates for predictive purposes than the variable “time”.

Lastly, many relationships are found when using seasonal climate indices. Some relationships are asynchronous:
for instance, the frequency of weather types in winter and spring is correlated with summer hydrological drought
(especially in Northern France). This suggests promising avenues for seasonal forecasting applications.

Finally, the difficulties and opportunities stemming from this work are discussed.

Keywords

Low flow regimes, trend, climate variability, NAO, AMO, weather type, seasonal forecasting, France
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|. INTRODUCTION

1.1. Tendances hydrologiques et climat

Le changement climatique pourrait avoir des impacts importants sur les régimes
hydrologiques, liés a ’augmentation des températures et aux changements dans le régime des
précipitations [/PCC, 2007]. Néanmoins, les évolutions détectées jusqu’a présent dans les
séries hydrologiques ne montrent pas un signal global et cohérent, comme [’illustrent les
études de Kundzewicz et al. [2005] et Svensson et al. [2005] basées sur des stations
hydrométriques réparties sur toute la plancte. Cette absence de signal global et cohérent a
ainsi poussé Svensson et al. [2006] a poser la question suivante : “Why is there no clear signal
in observations?”.

La détection de tendances liées au climat dans les séries hydrologiques est difficile pour
plusieurs raisons. Tout d’abord, les phénomeénes hydrologiques présentent naturellement une
forte variabilité qui peut masquer la présence de tendances éventuelles. De plus, les séries
hydrométriques sont parfois entachées d’erreurs métrologiques (incertitude des instruments de
mesures, des courbes de tarages, des conditions opérationnelles, etc.) qui peuvent
artificiellement créer des tendances. Enfin, de nombreux bassins versants sont influencés par
des facteurs non-climatiques, comme des prélévements, divers aménagements hydrauliques,
etc. L’impact de ces facteurs n’étant pas toujours quantifiable avec précision, il peut &tre
délicat de séparer leurs effets de ceux liés aux facteurs climatiques.

1.2. Un réseau de référence pour la surveillance climatique des

étiages
Les points ci-dessus illustrent la nécessité de baser les études de détection de tendance sur un
jeu de données amplement critiqué, constitué de longues séries, et représentant des bassins
versants pas ou peu influencés. De plus, il est important de pérenniser les stations
hydrométriques produisant ces données, afin de permettre la réactualisation des analyses et de
mettre en place une véritable surveillance climatique des régimes hydrologiques, en
particulier des régimes d’étiage.
Cette volonté a conduit a la définition d’un réseau de stations hydrométriques de référence
pour la surveillance climatique des étiages. Les différentes étapes ayant conduit a ce réseau
sont décrites en détails dans les rapports précédents [Renard et al., 2008; Giuntoli and
Renard, 2009; 2010]. Le réseau compte 236 stations hydrométriques en France Métropolitaine
(Figure I-1), ainsi que 14 stations dans les départements d’Outre-Mer. Les séries
hydrométriques couvrent globalement la période commune post-1968, certaines stations
offrant méme des données bien plus anciennes. Le réseau est globalement représentatif de la
diversité hydrologique rencontrée en France, en termes de régimes, d’influences climatiques
et de tailles de bassin.
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Figure I-1 — Localisation des stations hydrométriques composant le réseau de référence.

1.3. Tendances, variabilité climatique et changement climatique

L’analyse des données issues du réseau a permis de dresser un état des lieux général sur la
stationnarité¢ des régimes d’étiage en France. Les méthodes utilisées et les résultats sont
présentés en détail dans le rapport de 1’action 2010 [Giuntoli and Renard, 2010]. En
particulier, une tendance a 1’aggravation des étiages a été détectée pour les bassins a régime
pluvial du sud de la France, ainsi qu’une tendance vers plus de précocité pour le début de la
période d’étiage (voir section II pour un rappel plus détaillé des principales tendances
détectées en France).

Néanmoins, il est important de garder a 1’esprit que I’existence de tendances affectant les
régimes d’étiage ne constitue pas en soi une preuve de 1I’impact du réchauffement climatique
[cf. la distinction entre détection et attribution faite par le GIEC, IPCC, 2007]. En effet,
plusieurs autres phénomeénes peuvent induire des évolutions dans les étiages, notamment :

e Problemes métrologiques liés a la mesure des bas débits: le travail de critique
approfondie réalisé¢ devrait permettre de limiter cet effet. De plus, le fait que les
changements observés présentent une certaine cohérence spatiale conduit a penser que
les problémes métrologiques ne peuvent étre I'unique facteur mis en cause.

16
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e Influences anthropiques directes : bien que les stations du réseau soient toutes réputées
«pas ou faiblement » influencées, il n’est pas possible d’exclure le fait que des
influences anthropiques directes jouent un rdle dans les évolutions observées.
Malheureusement, ces influences (certains prélévements notamment) ne sont
généralement pas quantifiées (surtout sur une période longue d’au moins 40 ans) ou
exercent un impact qui est encore imparfaitement compris aujourd’hui (e.g.
changement d’occupation du sol).

e Variabilité climatique inter-annuelle a inter-décennale: le climat fluctue naturellement
suivant certains modes de variabilités, qui peuvent persister sur des durées de plusieurs
années a plusieurs décennies (e.g. Atlantic Multi-decadal Oscillation AMO, North
Atlantic Oscillation NAO, etc.). Ces oscillations naturelles peuvent potentiellement
expliquer une partie des évolutions observées sur une quarantaine d’années. Ainsi,
I’impact de cette variabilité climatique sur les régimes hydrologiques a pu étre mis en
¢vidence dans plusieurs régions du globe (e.g. impact de ’AMO en Amérique du
Nord, impact de la NAO en Europe du Nord et du Sud, etc.). A ce jour, son rdle sur les
régimes hydrologiques frangais reste néanmoins largement méconnu.

1.4. Objectifs de I’action 2011

L’objectif principal des travaux décrits dans ce rapport est de mieux comprendre le lien entre
la variabilité climatique inter-annuelle a inter-décennale et I’évolution des régimes d’étiage en
France. Cette évaluation est importante d’une part pour mieux comprendre 1’origine des
tendances, d’autre part car les stratégies de prédétermination et de gestion des étiages
différent suivant leur mode d’évolution temporelle (simple dérive dans le temps ou forgage
par des oscillations climatiques inter-décennales). Les stations hydrométriques du réseau ont
donc été ré-analysées afin d’évaluer si la sévérité et la saisonnalité des étiages dépendent de
certains indices climatiques.

1.5. Plan du rapport

Le rapport est structuré de la manicre suivante. La section II rappelle les principales tendances
temporelles détectées au cours des actions précédentes. La section III décrit les indices
climatiques utilisés dans ce travail. Ces indices visent a quantifier de maniere synthétique la
variabilité¢ climatique de grande échelle, et ont été sélectionnés sur la base d’une analyse
biliographique recensant les principaux liens hydro-climatiques connus. La méthodologie
utilisée pour mettre en évidence des liens hydro-climatiques sur la base des stations
hydrométriques du réseau de référence est présentée en section IV, suivie par une description
des principaux résultats en section V. Une discussion sur les difficultés et opportunités
induites par ces résultats est proposée en section VI.

Il. RAPPEL : PRINCIPALES TENDANCES DETECTEES SUR LES
REGIMES HYDROLOGIQUES EN FRANCE METROPOLITAINE

Dans cette section, nous rappelons les principales tendances détectées dans les régimes
d’étiage au cours des actions précédentes [Giuntoli and Renard, 2010]. L’objectif n’est pas de
réaliser une présentation exhaustive, mais plutdt de rappeler les principales évolutions
temporelles qui serviront de point de départ aux analyses effectuées dans ce rapport. De plus,
nous présentons également les résultats obtenus pour deux variables descriptives des hautes
eaux, qui ne figuraient pas dans les rapports précédents.
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II.1. Sévérité des étiages

Il existe une séparation nord-sud marquée pour les évolutions affectant la sévérité des étiages.
Plus précisément, on observe une tendance a I’aggravation de la sévérité des étiages dans
plusieurs régions de la moitié sud de la France, notamment dans les Pyrénées, le Massif
Central et le Jura, ainsi qu’en Aquitaine et sur le pourtour Méditerranéen (Figure II-1 pour
I’indice « déficit de volume »). Précisons néanmoins que dans les Alpes et les Pyrénées, cette
aggravation n’est pas visible pour les stations a régime purement nival. Les évolutions
significatives de la sévérité¢ des étiages sont bien moins nombreuses dans la partie nord du
pays.

Légende
Tendances détéctées

n Baisse non significative

Baisse significative
au rnisque

Hausse significative
au risque

Hausse non significative

Est. coeff. de Tendance

0a 0a
£.015 0015
00154 00154
y 0.03 003
0033 0034
005 0.06

(La couleur des symbols
varie selon la valeur d'est

du coeff. de Tendance)
0 100 200

Km

Figure II-1 — Tendances détectées pour I’indice « déficit de volume ». La tendance est
exprimée en changement relatif annuel (i.e. une tendance de +0.01 correspond a une
évolution de 1% par an en moyenne).

Il.2. Saisonnalité des étiages

La saisonnalité des étiages présente des évolutions significatives, mais contrairement a la
sévérité, ces évolutions n’ont pas de structure géographique particuliére. A I’échelle de la
France, la tendance la plus marquée concerne le début de la période d’étiage, qui semble se
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décaler vers plus de précocité (Figure II-2). Ce décalage est moins marqué pour le centre de
I’étiage, et devient peu significatif pour la fin de I’étiage.
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B £¥3 10 %
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0a o0&
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13 13
1 viga Za
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du coeff. de Tendance)

0 100 200

Km

Figure I1-2 - Tendances détectées pour I’indice « début d’étiage ». La tendance est
exprimée en changement absolu annuel (i.e. une tendance de +1 correspond a une
évolution de 1 jour par an en moyenne.

11.3. Moyennes eaux

Les résultats pour le débit moyen annuel (Figure II-3) ne montrent aucune tendance
significative sur le nord de la France. Par contre, on observe de nombreuses tendances
significatives a la baisse (24,1% des stations) localisées dans la partie sud, et plus précisément
dans les Pyrénées, les Cévennes et le Massif Central. Remarquons par contre que les
changements ne sont pas significatifs pour les stations purement nivales des Pyrénées et des
Alpes.
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Figure II-3 — Tendances détectées pour I’indice « module annuel ». La tendance est
exprimée en changement relatif annuel (i.e. une tendance de +0.01 correspond a une
évolution de 1% par an en moyenne).

1.4. Hautes eaux

De nouvelles analyses ont été effectuées sur un sous-échantillon de 209 stations adaptées a
I’é¢tude des hautes eaux. Des indices descriptifs des hautes eaux ont été définis (Figure 11-4),
parmi lesquels le débit maximum annuel et le volume annuel des hautes eaux sont décrits ici.
Une description plus compléte est fournie dans 1’article de Giuntoli et al. [2011], qui est
transmis en annexe de ce rapport (cf. livrables).
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Figure I1-4 — Schématisation des indices descriptifs des hautes eaux [d’aprés Giuntoli et
al.,2011].

Les tendances détectées pour les maxima annuels sont décrites dans la Figure II-5. Comme
pour les indices décrivant les basses et les moyennes eaux, on peut distinguer une division
nord-sud dans ces résultats : dans la partie nord, les tendances, bien que souvent non
significatives, sont généralement positives. Plusieurs tendances cohérentes a la hausse
peuvent notamment étre observées dans le nord-est du pays. Inversement, les tendances sont
généralement négatives dans la partie sud du pays, avec notamment des regroupements
cohérents de tendances a la baisse dans les Pyrénées ou le Massif Central.

Cette division nord-sud est également visible pour le volume des hautes eaux (Figure 1I-6).
Cet indice est obtenu en calculant le volume écoulé annuellement au-dessus d’un seuil de haut
débit (égal au quantile a 90% de la courbe des débits classés, cf. Figure I11-4). On retrouve de
nombreuses tendances a la baisse dans la partie sud du pays, tandis que dans la partie nord, les
tendances sont généralement positives mais non significatives. Notons que la carte pour le
volume des hautes eaux est similaire a celle pour le module (Figure 11-3), ces deux indices

étant trés corrélés.
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Figure I1-5 — Tendances détectées pour I’indice « maximum annuel ». La tendance est
exprimée en changement relatif annuel (i.e. une tendance de +0.01 correspond a une
évolution de 1% par an en moyenne).

22



Pour mieux

Partenariat 2011 cos miasz"i;”:]z’
Action 1 le Cemagref
. devient Irstea -
Version du 28/02/2012
Légende
:ﬂﬂ Tendances détéctées
W
‘w\’“z N Baisse non significative
KJ{\
3 X,
N X W Baisse significative
\Q;M»\N\ au risque
7
77
. % 8 X T 0%
< v
F\ I
° %ﬂ 5 AV 1
o 7
G;, /’ Hausse significative
AN N /7 au risque
\ <
~ o 1%
4 X v VY —
X i 5%
A v
\\ * { A 10 %
X Hausse non significative
v v b 4 v 2
A 4 % vﬂ v ‘?
; A 28 x X S Est. coeff. de Tendance
S vy X7 = 0a 0a
I 0,015 0.015
~ YV wy = v /W\n' ” ) -
RN v ° j\ v 0.015 4 0,015
AU I v ' 003 0.03
7“\/”'\/““ 0034 0033
0,05 0,06
5 4 (La couleur des symbols
) 100 200 Km varie selon la valeur d'est
du coeff. de Tendance)

Figure I1-6 - Tendances détectées pour I’indice « Volume des hautes eaux ». La tendance
est exprimée en changement relatif annuel (i.e. une tendance de +0.01 correspond a une
évolution de 1% par an en moyenne).

lll. INDICES CLIMATIQUES DE GRANDE ECHELLE

Cette section présente une analyse bibliographique recensant les liens connus entre régimes
hydrologiques et variabilité¢ climatique de grande échelle. Dans un second temps, les indices
climatiques utilisés pour quantifier la variabilité climatique de grande échelle sont présentés.
Nous chercherons par la suite (section V) a relier ces indices climatiques aux indices
hydrologiques.

Ill.1. Revue bibliographique

Cette revue présente les principaux modes de variabilité climatique connus pour impacter les
régimes hydrologiques en FEurope: [oscillation Nord-Atlantique (NAO), [’oscillation
Atlantique multidécennale (AMO) et les types de temps (WP). Notons que I’oscillation
Arctique est également souvent mentionnée comme un mécanisme important pour le climat
européen. Cependant, cette oscillation est trés corrélée avec la NAO, et certains auteurs
considérent méme cette derniére comme une version régionale de 1’oscillation Arctique. Nous
avons donc choisi de ne pas considérer cet indice pour éviter d’utiliser des indices trop
redondants.

23



Pour mieux
Partenariat 20711 affirmer
ses missions,
Action 1 le Cemagref
. devient Irstea -
Version du 28/02/2012

111.1.1 Oscillation Nord-Atlantique (NAQO)

La NAO est un mode de variabilit¢ atmosphérique affectant la région de 1’ Atlantique Nord.
Elle est classiquement quantifi¢e par I’indice NAO, égal a la différence de pression
(normalisée) entre deux stations météorologiques, en général celles de Gibraltar et de
Reykjavik (Islande) [Hurrell, 1995] (Figure III-1). Une forte différence de pression
correspond a la phase positive de la NAO (notée NAO+), qui se caractérise par une
intensification des flux océaniques d’ouest, conduisant a des hivers doux et humides en
Europe du Nord, et un temps plus sec en zone méditerranéenne (Figure I1I-2). Inversement, en
phase négative (NAO-), les hivers sont froids et secs en Europe du Nord, et les dépressions se
déplacent vers le pourtour Méditerranéen, qui connait donc une activité pluvieuse plus
importante que la normale [Hurrell and VanLoon, 1997].

Index NAO (décembre a mars)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Année

Figure I1I-1 — Indice NAO calculé de décembre a mars, période 1864-2009. Le trait noir
représente une moyenne mobile sur 5 ans [source : NCAR Climate Data Guide].
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Figure ITI-2 —Schématisation du mécanisme de I’Oscillation Nord-Atlantique [source :
Lamont Doherty Earth Observatory (funded by NOAA)].

Les conditions atmosphériques qui prévalent durant les phases positives et négatives de la
NAO ont évidemment un impact sur I’hydrologie des rivieres. Pociask-Karteczka [2006]
propose une revue des principaux liens connus entre la NAO et les régimes hydrologiques.
Plusieurs études ont été menées a 1’échelle européenne. Ainsi, Shorthouse and Arnell [1997]
ont montré que durant les phases positives de la NAO hivernale, les débits hivernaux sont
généralement plus élevés que la normale en Europe du Nord, et inversement plus faibles que
la normale en Europe du Sud. Bouwer et al. [2008] ont de plus confirmé que les régimes
hydrologiques les plus sensibles aux variations de la NAO sont situés aux extrémités de
I’Europe, i.e. en Scandinavie et dans la péninsule Ibérique. Wrzesinski [2011] a effectué une
classification de riviéres européennes en fonction de leur profil de dépendance aux variations
de la NAO.

Ces résultats généraux ont été confirmés par des études focalisant sur des régions
particuliéres, notamment en Scandinavie [Kingston et al., 2006] ou sur les Iles Britanniques
[Wilby et al., 1997; Kiely, 1999; Stahl et al., 2001]. De plus, certains liens asynchrones, qui
présentent un intérét potentiel en termes de prévision saisonniere, ont pu &tre mis en évidence.
Ainsi, en Angleterre et au pays de Galles, une phase négative de la NAO hivernale est
généralement suivie d’une anomalie négative des débits d’automne [Wedgbrow et al., 2002].
Inversement, les phases positives de la NAO hivernale sont généralement associées aux
caractéristiques suivantes :

e En Islande, anomalie positive du module de I’année suivante [Jonsdottir et al., 2004].
e Dans les Alpes, faibles débits lors de la fonte printaniere [Stahl et al., 2001].

e En Europe centrale, faibles débits en fin d’été / début d’automne [Limanowka et al., 2002,
Kaczmarek, 2003; Pociask-Karteczka et al., 2003].

e Dans de nombreuses régions du Sud de I’Europe, étiages estivaux marqués, notamment
dans la Péninsule ibérique [Stahl et al., 2001; Trigo et al., 2004; Vicente-Serrano and
Cuadrat, 2007], en Roumanie [Stefan et al., 2004] ou dans le Danube aval [Rimbu et al.,
2002; Rimbu et al., 2004].
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En France, I'impact de la NAO sur les régimes hydrologiques reste largement méconnu.
Cassou [2004] s’est intéressé aux mécanismes atmosphériques et océaniques gouvernant la
NAO, mais sans dresser un panorama des impacts sur I’hydrologie. A notre connaissance, les
travaux de Massei [2010] ont été parmi les seuls a s’intéresser aux impacts hydrologiques de
la NAO, en étudiant les co-variations entre 1’indice NAO et les débits du bassin de la Seine
aval.

l11.1.2 Oscillation Atlantique multidécennale (AMO)

Comme la NAO, I’AMO représente un mode de variabilité climatique affectant I’ Atlantique
Nord, mais plutdt lié aux températures de surface de 1I’océan (alors que la NAO est basée sur
des propriétés atmosphériques). Autre différence marquée avec la NAO, I’AMO possede une
inertie temporelle beaucoup plus forte (Figure II1-3, a comparer avec la Figure I1I-1). Ainsi,
depuis 1860, il y a eu principalement deux phases chaudes (1860-1880, 1930-1960) et deux
phases froides (1905-1925, 1965-1990). Depuis le début des années 1990, I’indice AMO est
revenu dans une phase chaude [Enfield et al., 2001].

Monthly values for the AMO index, 1856-2008

0.6 1

AMO Departure

T
1860 1880 1800 1920 1940 1960 1980 2000

Year

Figure I11-3 — Variations de I’indice AMO depuis 1856 (d’aprés I’US National Oceanic
and Atmospheric Administration, NOAA)

L’impact de ’AMO a pu étre mis en évidence sur des phénomeénes météorologiques tres
variés [Knight et al., 2006]. On peut notamment citer I’activité cyclonique en Atlantique
[Goldenberg et al., 2001; Trenberth and Shea, 2006; Enfield and Cid-Serrano, 2010] ou les
sécheresses dans la région du Sahel [Rowell et al., 1995; Rowell, 1996]. L’AMO est
¢galement connue pour influer sur le climat estival Nord-Américain et Européen [Sutton and
Hodson, 2005]: une anomalie chaude de I’AMO correspond a des pressions atmosphériques
estivales moyennes plus basses que la normale sur I’ensemble du bassin Atlantique, mais
¢galement a des anomalies de précipitation estivales globalement négatives en Amérique du
Nord et globalement positive en Europe de 1’Ouest et du Nord.

De nombreuses études ont ét¢ menées aux Etats-Unis pour comprendre I’impact de I’AMO
sur I’hydrologie. Ainsi, Enfield et al. [2001] ont analysé cet impact sur les précipitations et les
écoulements. Il en ressort que les phases chaudes de ’AMO sont associées a des anomalies
négatives sur une grande partie du pays, a la fois en termes de précipitations et d’écoulements.
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McCabe et al. [2008] ont réalisé¢ une étude spécifique sur les sécheresses aux Etats-Unis, et
ont pu mettre en évidence 1’association entre les phases chaudes de I’AMO et I’occurrence de
sécheresses plus fréquentes ou prolongées dans le Midwest, mais inversement des sécheresses
moins intenses en Floride ou dans le Nord-Ouest. Notons également 1’étude d’Assani et al.
[2011] au Québec, mettant en évidence le lien entre phase chaude de I’AMO et déficit de
précipitations et d’écoulements.

Les ¢études ciblées sur I’Europe semblent avoir été plus rares. On peut néanmoins citer le
travail de Huss et al. [2010] sur I’évolution des glaciers Alpins en Suisse, pour lesquels
I’indice AMO semble étre inversement corrélé au bilan de masse des glaciers : les phases
chaudes de I’AMO correspondent a des phases de récession des glaciers, alors que lors des
phases froides, les glaciers connaissent une récession limitée, voire s’étendent.

A I’échelle plus réduite de la France, I’impact de I’AMO reste a notre connaissance largement
méconnue. La seule référence dont nous ayons connaissance est le travail de Tourre et al.
[2011], qui identifie ’AMO comme un facteur important dans la variabilité des températures
en région Parisienne et celle des dates de vendange du Pinot Noir en Bourgogne.

l11.1.3 Types de temps (WP)

Les indices climatiques présentés précédemment caractérisent une variabilité climatique a trés
grande échelle (en I'occurrence, le bassin de 1’Atlantique Nord et au-dela). Cela possede
¢videmment un intérét pour caractériser et comprendre les grands mécanismes qui gouvernent
la variabilité climatique. Néanmoins, 1’échelle des bassins versants qui seront étudiés par la
suite est bien plus réduite : il peut donc exister un intérét a utiliser des indicateurs de
variabilité climatique plus locaux, i.e. plus spécifiques a la zone frangaise étudiée. De tels
indicateurs peuvent potentiellement avoir un pouvoir explicatif plus important que des indices
tels que la NAO ou I’AMO. De plus, I’analyse bibliographique a montré que I’influence de la
NAO ou de ’AMO était surtout sensible aux extrémités nord et sud de I’Europe. De par sa
position géographique, la France se trouve au centre de ces deux zones, ce qui suggere que
d’autres descripteurs de la variabilité climatique pourraient étre plus adaptés.

Les types de temps sont des candidats intéressants pour remplir ce role. Ce concept est
largement utilis¢é en météorologie pour classifier des situations synoptiques similaires,
conduisant, pour un territoire géographique donné, a des conditions météorologiques (e.g.
flux, pluies, températures) similaires. Il existe de trés nombreuses méthodes pour effectuer
cette classification (voir Dl’initiative européenne COST733 pour un recensement et une
comparaison : http://cost733.met.no/). La plupart utilisent uniquement I’information fournie
par les champs de pression (on parle aussi dans ce cas de « types de circulation »).

De nombreuses études ont montré 1’intérét des classifications en type de temps pour
I’hydrologie. Ainsi, plusieurs auteurs ont mis en évidence un lien entre la distribution des
pluies et les types de temps [e.g. Littmann, 2000; Boe and Terray, 2008; Lorenzo et al., 2008;
Martinez et al., 2008; Garavaglia et al., 2010; Garavaglia et al., 2011]. De méme, des
relations similaires existent pour des variables hydrométriques [e.g. Samaniego and Bardossy,
2007; Petrow et al., 2009]. Enfin, plusieurs études ont spécifiquement démontré 1’intérét des
types de temps pour 1’é¢tude des étiages [e.g. Stahl and Demuth, 1999 en Allemagne;
Pongracz et al., 2003 en Europe Centrale; Fleig et al., 2010 au Danemark et en Grande-
Bretagne].

Dans ce travail, nous avons utilisé les types de temps définis par Garavaglia et al. [2010].
Cette classification établit des situations synoptiques contrastées, adaptées a la zone d’étude,
sur la base des champs géopotentiels. Plus particulierement, nous avons choisi de focaliser sur
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deux types de temps particuliers, qui sont les plus fréquemment observés : (i) le type WP2
(23% des jours), qui caractérise les circulations océaniques d’ouest typiques des perturbations
pluvieuses qui traversent régulierement le pays; (ii) le type WP8 (28% des jours), qui
caractérise les situations anticycloniques correspondant en général a des jours secs ou
faiblement pluvieux.

Lat (*)

a0 a0 10 ] 10 20 0

Figure I11-4 — Schématisation des types de temps « flux d’Ouest » (WP2) et
anticyclonique (WP8). Les couleurs représentent la moyenne des hauteurs du
géopotentiel 2 1000 hPa de chaque type de temps. D’aprés Garavaglia et al. [2010].

Ill.2. Indices climatiques utilisés dans cette étude

Cette section présente les séries numériques qui seront utilisées en pratique pour quantifier la
variabilité climatique de grande échelle, et qui seront par la suite reliées aux indices décrivant
les régimes hydrologiques d’étiage.

[11.2.1 Oscillation Atlantique multidécennale (AMO)

La série des valeurs mensuelles de 1’indice AMO a été téléchargée sur le site de la NOAA
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/amon.us.long.data). Ces valeurs ont ensuite été
moyennées a I’échelle annuelle pour obtenir la série décrite en Figure III-5 (sur la période
1940-2010). Précisons que nous avons utilis¢ des années hydrologiques plutot que des années
civiles, afin de rester cohérent avec la notion d’année qui sera utilisée pour définir les indices
hydrologiques (cf section IV.1). Les années hydrologiques retenues sont les suivantes :

e Régime pluvial (étiages estivaux): février - janvier
e Régime nival (étiages hivernaux) et de transition : mai - avril

La distinction importante entre les régimes hydrologiques pluvial/nival conduit donc a
considérer deux séries annuelles de I’indice AMO, afin de préserver la cohérence avec la
dynamique des régimes d’étiage. La Figure III-5 représente 1’indice AMO calculé sur 1’année
« pluviale » (février — janvier). En pratique, étant donné la forte inertie de cet indice, les séries
définies au sens de I’année pluviale ou nivale sont trés similaires.

Enfin, notons que I’indice AMO n’est utilis¢ qu’a 1’échelle annuelle : 1’utilisation de séries a
échelle temporelle plus fine (e.g. AMO moyenné par saison) n’est pas utile, car la variabilité
intra-annuelle est faible comparée a la variabilit¢ multidécennale que cet indice cherche a
capturer. Ceci est cohérent avec les pratiques rencontrées dans la littérature, ou I’AMO est
généralement considéré annuellement.
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Figure I1I-5 — Valeurs moyennes annuelles de I’indice AMQO. L’année est considérée au
sens des régimes hydrologiques pluviaux (i.e. février - janvier).

[11.2.2 Oscillation Nord Atlantique (NAO)

La série des valeurs mensuelles de I’indice NAO a été téléchargée sur le site du Climate
Research Unit (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao/). Les valeurs moyennées annuellement
sont représentées en Figure III-6. Comme pour I’AMO, deux séries seront en fait utilisées
pour préserver la cohérence avec les années hydrologiques au sens pluvial/nival.

Contrairement a ’AMO, la NAO posséde une dynamique intra-annuelle qui n’est pas
négligeable. Il semble donc important de considérer cet indice a 1’échelle plus fine des
saisons. Ceci est cohérent avec I’analyse bibliographique, qui montre que I’indice le plus
utilisé n’est pas la NAO annuelle mais plutot la NAO hivernale. Nous utilisons ici les saisons
boréales classiques : hiver (djf), printemps (mam), été (jja) et automne (son). Les indices
NAO correspondant sont présentés en Figure III-7. Précisons également que la définition de
ces saisons reste fixe et ne dépend pas de la distinction pluvial/nival, contrairement a la
définition de I’année.
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Figure III-6 — Valeurs moyennes annuelles de I’indice NAQO. L’année est considérée au
sens des régimes hydrologiques pluviaux (i.e. février - janvier).
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Figure I1I-7 — Valeurs moyennes saisonniéres de I’indice NAO : hiver (djf), printemps
(mam), été (jja) et automne (son).
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111.2.3 Type de temps « flux d’ouest » (WP2)

Le catalogue des types de temps nous a été transmis par EDF. Ce catalogue donne, pour
chaque journée de la période 1953-2008, le numéro du type de temps correspondant. L’indice
WP2 est basé sur: (i) le calcul de la fréquence d’occurence du type de temps numéro 2 au sein
de I’année ou de la saison; (ii) la normalisation de cette fréquence en y soustrayant la
moyenne interanuelle et en divisant par 1’écart-type interanuel. La Figure III-8 montre les
variations de I’indice WP2 calculé a I’échelle de 1’année (hydrologique, comme pour les
sections précédentes). La variabilité intra-annuelle de I’indice étant importante, un calcul par
saison est également effectué¢, comme illustré en Figure I1I-9.

3 T T

-

0.5

WP2 (annuel)

o

_2 Il L 1 L L Il L L L 1 L
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Temps (années)

Figure I11-8 — Valeurs moyennes annuelles de ’indice WP2. L.’année est considérée au
sens des régimes hydrologiques pluviaux (i.e. février - janvier).

31



Pour mieux

Partenariat 2011 affirmer

ses missions,
Action 1 le Cemagref

Version du 28/02/2012 devient Irstea

WP2 (djf)

1860 1970 1980 1990 2000 1960 1970 1980 1990 2000

Temps (années) Temps (années)
3
2
55,
i
o 1
)
N’
% 0
-1
1960 1970 1980 1990 2000 1960 1970 1980 1990 2000
Temps (années) Temps (années)

Figure I11-9 — Valeurs moyennes saisonnieres de I’indice WP2: hiver (djf), printemps
(mam), été (jja) et automne (son).

111.2.4 Type de temps « anticyclonique » (WP8)

Le calcul de I’indice WP8 est en tout point similaire a celui décrit en section I11.2.3 pour
I’indice WP2, en remplagant simplement la fréquence d’occurence du type 2 par celle du type
8. La Figure III-10 montre I’indice calculé sur I’année hydrologique, tandis que la Figure
III-11 montre les indices saisonniers.
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Figure III-10 — Valeurs moyennes annuelles de I’indice WP8. L’année est considérée au
sens des régimes hydrologiques pluviaux (i.e. février - janvier).
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Figure I1I-11 — Valeurs moyennes saisonniéres de I’indice WP8: hiver (djf), printemps
(mam), été (jja) et automne (son).
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[11.2.5 Corrélations entre indices climatiques

Les indices climatiques présentés dans les sections précédentes quantifient différents modes
de variabilité qui, d’aprés 1’analyse bibliographique, pourraient avoir un impact sur les
régimes hydrologiques. Il est intéressant d’évaluer la corrélation entre ces indices afin de
vérifier la complémentarité des informations portées par chaque indice : en effet, des indices
trés fortement corrélés n’auraient qu’un intérét limité puisqu’ils constitueraient alors des
descripteurs redondants d’'un méme mode de variabilité.

La Figure III-12(a) représente les corrélations entre les indices calculés a 1’échelle annuelle.
L’AMO, la NAO et les WP présente des corrélations faibles et non significatives, ce qui
démontre que ces indices quantifient des modes de variabilité distincts. Une corrélation plus
importante (-0.52, significative au risque 1%) est néanmoins observée entre la fréquence des
deux types de temps WP2 et WPS. Cette corrélation négative traduit le fait que les années
caractérisées par une forte fréquence de WP2 (circulation d’ouest pluvieuse) sont
généralement également caractérisées par une faible fréquence de WP8 (régime
anticyclonique), ce qui semble cohérent avec les mécanismes météorologiques que 1’on
connait en France. Néanmoins, en dépit de cette corrélation non négligeable, la relation entre
les indices WP2 et WPS est loin d’étre parfaite, et il reste donc intéressant de conserver les
deux indices pour les analyses ultérieures.

La Figure II1-12(b) représente également les corrélations entre indices, mais en incluant cette
fois-ci les indices calculés a 1’échelle saisonnicére. Une premicre observation est que chaque
indice annuel tend a étre positivement corrélé au méme indice calculé sur la saison, ce qui est
un résultat attendu (le calcul saisonnier étant basé sur un sous-ensemble des données utilisées
a I’échelle annuelle). Par contre, pour un indice donné, les quatre indices saisonniers tendent a
étre treés peu corrélés entre eux, ce qui confirme la dynamique infra-annuelle des modes de
variabilité¢ correspondants, et confirme donc l’intérét de cette saisonnalisation. Quelques
corrélations supplémentaires méritent ¢galement d’étre notées : on retrouve tout d’abord des
corré¢lations négatives dans le bloc WP2/WP8, qui correspondent a la corrélation notée
précédemment a 1’échelle annuelle. De plus, on observe des corrélations positives entre la
NAO hiver/printemps avec les indices WP2 hiver/printemps. Ceci pourrait correspondre au
fait que les phases positives de la NAO correspondent a une intensification des flux d’ouest
(cf. section III.1.1).
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Figure II1-12 — Représentations graphiques des corrélations entre indices climatiques.
(a) indices annuels : les éléments sous-diagonaux représentent les nuages de points, les
éléments sur-diagonaux donnent la valeur du coefficient de corrélation. (b) indices
annuels et saisonniers : les ellipses décrivent la corrélation entre indices.

IV. METHODOLOGIE

Cette section décrit la méthodologie utilisée pour étudier 1’association entre : (i) la variabilité
climatique de grande échelle, comme quantifiée par les indices décrits en section III ; et (ii) la
variabilit¢ du régime hydrologique d’étiage. Dans un premier temps, les indices
hydrologiques utilisés sont décrits (section IV.1), avant de présenter le test statistique utilisé
(section IV.2) et de discuter des particularités de cette analyse (section I'V.3).

IV.1. Indices d’étiage
Le régime d’étiage est décrit par six indices extraits des chroniques de débit journalier. Ces
indices sont identiques a ceux utilisés dans les précédents rapports [Giuntoli and Renard,
2009; 20107:
o [Indices de sévérité :
o Déficit de volume : calculé par rapport au seuil de bas débit = g5,
o Pic de I’étiage : minimum annuel (calculé sur les données journaliéres).

o Indices de saisonnalité :
o Début d’étiage : centre de masse a 10% en volume (seuil de bas débit = gs9;)

o Centre de I’étiage : centre de masse a 50% en volume (seuil de bas débit =

q15%)
o Fin d’étiage : centre de masse a 90% en volume (seuil de bas débit = g;sv;,)

o  Moyennes eaux :

o Module : débit moyen annuel

Précisons que nous avons restreint I’analyse a ces six indices, sur les dix indices utilisés dans
les rapports précédents, dans un souci de clarté. En effet, il s’avére que les résultats sont trés
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comparables sur certains indices corrélés (par exemple : déficit de volume et durée d’étiage,
ou encore centre de 1’étiage et date du pic d’étiage), nous préférons donc restreindre le
nombre d’indices utilisés, ce qui permet une présentation des résultats plus synthétique.

Rappelons enfin que le calcul des indices est effectué par année hydrologique plutot que par
année civile (cf. section II1.2.1) :

e Régime pluvial (étiages estivaux): février - janvier

e Régime nival (étiages hivernaux) et de transition : mai - avril

IV.2. Le test de Kendall

Le degré d’association entre un indice climatique X et un indice hydrologique Y est étudié sur
la base du coefficient de corrélation de Kendall [1938], aussi connu sous le nom de « 7 de
Kendall ». Ce coefficient est une alternative au coefficient de corrélation linéaire classique
(coefficient de Pearson), et mesure le degré d’association entre les variables X et Y sur la base
des rangs des observations (et non directement de leurs valeurs). Cette caractéristique est
intéressante car elle permet de dériver un test non-paramétrique (i.e. qui ne fait pas
d’hypothese sur la distribution des données) pour évaluer la significativité de 1’association
entre X et Y. Ceci apporte une souplesse appréciable dans le cas des indices hydrologiques,
dont la distribution est parfois difficile a déterminer et est bien souvent non-Gaussienne. Dans
toute la suite de ce rapport, le terme « corrélation » sera donc a considérer au sens du 7 de
Kendall.

Soient (x,)_ et (y,)_ les séries observées, dont on cherche & évaluer si elles sont

corrélées. Le 7 de Kendall est défini de la fagon suivante :

t=8/D, avec:
n—1 n

S = Z z (Signe(xj —x; ) xsigne(y; -y, )) (1)
i=1 j=i+l

D=n(n-1)/2

De maniére plus intuitive, le 7 de Kendall compte le nombre de paires discordantes et
concordantes : si les valeurs (x;x;) d’une part et (y;,);) d’autre part sont rangées dans le méme

ordre, alors la paire est concordante. Dans ce cas, le produit signe(x, —x, )x signe(y; —y,)

dans 1’équation (1) vaut +1. Dans le cas contraire, la paire est dite discordante, et le produit
signe(x; —x, )x signe(y, - y,) vaut —1. Si les deux séries (x,)_ et (y,) . sont corrélées, on

devrait observer une grande proportion de paires discordantes (pour une association positive)
ou discordantes (pour une association négative), conduisant a une valeur de § élevée en valeur
absolue. Par contre, si les séries sont indépendantes, alors elles sont non corrélées, et on
devrait donc observer a peu pres autant de paires discordantes et concordantes, conduisant a
une valeur de S proche de zéro. Le dénominateur D correspond au nombre total de paires
évaluées dans la double somme de I’équation (1), et est utilisé pour standardiser la valeur de
S. On assure ainsi que la valeur de 7 varie entre —1 (corrélation négative parfaite, toutes les
paires sont discordantes) et +1 (corrélation positive parfaite, toutes les paires sont
concordantes).

Le test de Kendall vise a déterminer si le 7 de Kendall est significativement différent de zéro,
i.e. si les deux séries (x;)_ et (y,)_ ~sont significativement corrélées. Les hypothéses du

test sont donc Hy : 7= 0, contre H; : 7 # 0. La statistique de test est ¢gale a:
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(S—=1)/Var(S) siS >0
Z=10siS=0 )

(S+1)/Var(S) si $ <0

Ou S est défini dans I’équation (1), et :
Var(S)=n(n—1)(2n+5)/18 (3)

Asymptotiquement (n—x), Z est distribuée suivant une loi Gaussienne centrée réduite,
Z~N(0;1). L’hypothese Hy sera donc rejetée au risque o si |Z | >u, ,,, ol u, représente le p-
quantile d’une loi Gaussienne centrée réduite.

Notons qu’il est possible de modifier le test pour prendre en compte 1’existence de valeurs ex-
&quo dans la série a tester. Dans le cas de 1’étude effectuée dans ce rapport, les ex-a&quo
peuvent concerner certains indices hydrologiques (notamment le déficit de volume en étiage,
qui prend la valeur zéro chaque année ou le débit n’est pas passé sous le seuil de bas débit).
Dans ce cas, la correction consiste a remplacer Var(S) dans 1’équation (3) par :

Var(S) = [n(n -1)(2n +5)—itkk(k—l)(2k+5)j/l8 (4)

ou #; est le nombre de valeurs conduisant a £ ex-aquo. Notons qu’il existe également des
corrections plus complexes dans le cas ou des valeurs ex-@&quo peuvent étre trouvées dans les

deux séries (x,) et (y,)_  [Kendall, 1975].

Pour conclure, on peut mentionner que le test de Mann-Kendall [Mann, 1945; Kendall, 1975],
qui avait ét¢ abondamment utilisé dans les rapports précédents pour détecter une tendance
temporelle dans les séries hydrologiques, est un cas particulier du test de Kendall présenté ici,

obtenu en remplacant la série (x) par 1,...,n. De ce point de vue, on peut donc considérer
tJi=Ln

que la recherche d’associations entre indices climatiques et hydrologiques revient a remplacer
la covariable « temps » par une covariable climatique.

IV.3. Valeur ajoutée de I’analyse effectuée

Par rapport aux études présentées dans 1’analyse bibliographique (section III.1), le travail
décrit dans ce rapport reprend un certain nombre de principes méthodologiques généraux,
mais possede également quelques originalités visant a adapter ces principes au contexte des
¢tiages et a combler certaines lacunes. En particulier, I’analyse posséde les caractéristiques
suivantes :

e FElle est basée sur un jeu de données hydrométriques amplement critiqué, possédant
une couverture spatiale et temporelle remarquable.

e FElle n’utilise pas des débits moyennés e.g. mensuellement, mais privilégie 1’utilisation
de variables descriptives des événements d’étiage, basé sur des données journalicres.
Ceci permet une description plus fine des événements d’étiage, notamment en termes
de saisonnalité et de sévérité.

e FElle ne focalise pas sur un ou quelques bassins particuliers, mais vise plutdt 1’échelle
nationale. Cette approche nationale possede évidemment des avantages et des
inconvénients : ’intérét est principalement la généralité¢ des conclusions qui peuvent
étre tirées, mais en contrepartie, le nombre de stations analysées rend impossible une
compréhension plus fine des mécanismes en jeu au sein de chaque bassin versant.
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e FElle ne focalise pas sur un unique indice de variabilité climatique, mais évalue quatre
indices différents (NAO, AMO, WP2 et WPS), décrivant des modes de variabilité bien
distincts, aux échelles annuelles et saisonniéres.

e [L’utilisation d’indices climatiques saisonniers permet de rechercher a la fois des liens
hydro-climatiques synchrones et asynchrones, ces derniers possédant un intérét direct
en termes de prévision saisonnicre.

e Enfin, I’analyse contribue a une meilleure compréhension de 1I’impact de la variabilité
climatique a grande échelle sur les régimes hydrologiques en France : I’analyse
bibliographique montre que nos connaissances restent fragmentaires sur ce sujet.

V. RESULTATS

Cette section résume les principaux résultats de I’analyse effectuée. Dans un premier temps,
nous recherchons des liens synchrones entre indices climatiques et hydrologiques, a 1’échelle
de ’année hydrologique (section V.1). Dans un second temps, nous évaluons la stabilité des
corrélations détectées en fonction de la période d’analyse (section V.2). Enfin nous concluons
avec une ¢tude de D’existence de liens asynchrones, sur la base des indices climatiques
saisonniers (section V.3).

V.1. Liens synchrones : indices climatiques annuels

La Figure V-1 présente les résultats du test de Kendall pour évaluer 1’existence de liens entre,
d’une part, trois indices hydrologiques (module, minimum annuel et déficit de volume) et,
d’autre part, les quatre indices climatiques annuels définis en section II1.2, ainsi que le temps.
Dans la premicre colonne de cette figure, on retrouve donc les évolutions temporelles qui
avaient été identifiées dans les rapports précédents, et qui ont été rappelées en section II. Les
colonnes suivantes décrivent 1’association avec les indices hydrologiques, ce qui permet de
comparer la répartition spatiale des résultats. La période analysée est 1968-2008. Enfin,
mentionnons 1’utilisation d’une légende différente pour les régimes pluvial/nival, afin de
mettre en évidence le fait que les années hydrologiques considérées sont différentes.

Le résultat le plus frappant de la Figure V-1 concerne les trés nombreuses corrélations
détectées entre les indices hydrologiques et les indices « type de temps » WP2 et WP8. Ces
corrélations concernent la quasi-totalité du territoire, a I’exception du pourtour méditerranéen.
Elles sont trés significatives pour le module, 1égérement moins pour le minimum annuel et le
déficit volume, mais tout en conservant une cohérence spatiale remarquable. Le signe de ces
corrélations est cohérent avec I’interprétation des indices WP2 et WP8 : une valeur élevée de
WP2 correspond a une fréquence élevée du type de temps pluvieux « circulation d’ouest »,
conduisant a de fortes valeurs du module et du minimum annuel, et de faibles valeurs pour le
déficit de volume. Un raisonnement similaire peut étre tenu pour le WP8, correspondant a un
type de temps sec.

Des corrélations sont également détectées pour I’indice AMO. De plus, on peut constater que
la répartition spatiale des résultats est similaire a celle observée lorsque le temps est utilisé
comme covariable (premicre colonne), notamment sur les Pyrénées et les Cévennes. Cette
observation est importante car elle suggeére que pour ces régions, les tendances temporelles
détectées pourraient résulter, au moins en partie, de cette corrélation avec I’AMO. En effet,
sur la période étudiée (1968-2008), I’indice AMO a globalement été en hausse marquée (cf.
Figure III-5). Un indice hydrologique corrélé avec ’AMO devrait donc présenter une
tendance temporelle similaire. Néanmoins, si ¢’est effectivement I’AMO qui est a I’origine de
cette tendance, on peut s’attendre a ce que la tendance disparaisse sur une période de temps
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plus longue, au gré des fluctuations de I’AMO. Cette possibilité pourra étre étudiée en section
V.2, ou la stabilité des résultats sera évaluée sur plusieurs périodes.

Enfin, on détecte également plusieurs corrélations avec 1’indice NAO, principalement

regroupées dans le centre de la France. On peut également remarquer un ensemble de
corrélations trés significatives entre le module et la NAO sur la région des Cévennes.

TEMPS AMO NAO WP2 WP8

Module

Minimum

=) (+)  Significativité (-) (+)
Non signif.

10 % o

[ ] 5% ([ ([

[ ] [ 1% (] o

Régime pluvial Régime nival

Figure V-1- Résultats du test d’association de Kendall entre les indices hydrologiques
(en ligne) et les indices climatiques annuels (en colonne), période 1968-2008.

La Figure V-2 présente les résultats pour les trois indices décrivant la saisonnalité de 1’étiage.
Globalement, les corrélations avec les indices climatiques semblent moins marquées que pour
les précédents indices hydrologiques. En particulier, I’influence de la NAO et de ’AMO est
faible et peu structurée spatialement. Les corrélations avec les indices WP2 et WP8 sont plus
nombreuses, notamment pour le début et la fin de 1’étiage, et sont cohérentes spatialement :
les années caractérisées par des fréquences élevées de type de temps sec WP8 semblent
correspondent a des débuts d’étiage plutét précoces (notamment dans le centre et en
Bretagne), et des fin d’étiages plutot tardives (notamment sur le tiers nord et les Pyrénées), et
inversement pour le type de temps WP2. La Figure V-2 rappelle également que de
nombreuses tendances temporelles existent pour la saisonnalité des étiages (premiere
colonne), notamment pour le début de 1’étiage, mais la répartition spatiale de ces tendances ne
correspond a aucune des répartitions observées avec les indices climatiques. Il semble donc

39



Pour mieux
Partenariat 20711 affirmer
ses missions,
Action 1 le Cemagref
. devient Irstea -
Version du 28/02/2012

que ces tendances temporelles ne puissent pas s’expliquer par I’effet de la variabilité
climatique.

TEMPS AMO NAO WP2 WP8

Début

Figure V-2 - Résultats du test d’association de Kendall entre les indices hydrologiques
(en ligne) et les indices climatiques annuels (en colonne), période 1968-2008. Légende
identique a la Figure V-1.

V.2. Liens synchrones : stabilité des relations hydro-climatiques

Dans cette section, 1’objectif est dévaluer la stabilité des corrélations détectées précédemment
lorsque la période d’analyse change. Un sous-échantillon de 28 trés longues séries, couvrant
la période 1948-2008, est utilisé. La Figure V-3 montre les tendances temporelles détectées
sur les périodes : (i) 1948-1988 (40 ans); (ii) 1968-2008 (40 ans, correspondant a la période
analysée dans la section précédente) ; (iii) la période totale 1948-2008 (60 ans). Seuls trois
indices hydrologiques sont présentés pour simplifier la présentation : le module, le début de
I’étiage et le déficit de volume. On peut clairement observer que ces tendances temporelles ne
sont pas stables dans le temps : ainsi, pour le module par exemple, une analyse sur la période
1948-1988 suggere une tendance a la hausse, mais cette tendance s’inverse sur la période
1968-2008, et disparait sur la période compléte 1948-2008. Le méme manque de stabilité est
observé pour les autres indices hydrologiques.
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Figure V-3 — Comparaison des résultats du test d’association de Kendall entre les
indices hydrologiques (en ligne) et le temps, pour trois périodes d’analyse (en colonne).
Légende identique a la Figure V-1.

La méme expérience est réalisée pour les corrélations avec les indices climatiques. La Figure
V-4 présente les résultats pour I’AMO. L’interprétation de cette figure est peu concluante car
les zones ou I’AMO a une influence (Pyrénées, Cévennes, cf. section V.1) sont trés peu
représentées dans les 28 longues séries disponibles. Tout au plus peut-on remarquer que
I’analyse sur différentes périodes ne livre pas de résultats contradictoires.
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Figure V-4 - Comparaison des résultats du test d’association de Kendall entre les indices
hydrologiques (en ligne) et I’indice AMO annuel, pour trois périodes d’analyse (en
colonne). Légende identique a la Figure V-1.

Les résultats concernant la NAO sont plus marqués (Figure V-5): on observe que les
corrélations détectées sur les trois périodes restent cohérentes. En particulier, I’influence de la
NAO sur le module dans le centre de la France reste observable sur les trois périodes. Son
influence sur les indices d’étiage est bien moins marquée sur la base de I’échantillon de
stations utilisé, et ce de manicre cohérente sur les trois périodes analysées.
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Figure V-5 — Comparaison des résultats du test d’association de Kendall entre les
indices hydrologiques (en ligne) et I’indice NAO annuel, pour trois périodes d’analyse
(en colonne). Légende identique a la Figure V-1.

Enfin, les résultats obtenus pour I’indice climatique WP8 démontre la trés bonne stabilité des
corré¢lations détectées avec cet indice (Figure V-6): en particulier, les corrélations WP8-
module et WP8-déficit de volume restent cohérentes quelle que soit la période considérée. Les
résultats pour 1I’indice WP2 sont similaires.

43



Pour mieux

Partenariat 2011 affirmer

ses missions,

Action 1 le Cemagref -
Version du 28/02/2012 deventirsies
1948-1988 1968-2008 1948-2008
Module
¢ Q
Début t
Déf. Vol. '

J

Figure V-6 — Comparaison des résultats du test d’association de Kendall entre les
indices hydrologiques (en ligne) et I’indice WP8 annuel, pour trois périodes d’analyse
(en colonne). Légende identique a la Figure V-1.

Le contraste entre le manque de stabilité des tendances temporelles d’une part, et la bonne
stabilit¢ des corrélations avec les indices climatiques (lorsque celles-ci existent) d’autre part,
est un résultat important qui appelle plusieurs commentaires. Tout d’abord, ce résultat
confirme que les tendances temporelles détectées ne devraient pas €tre extrapolées pour le
futur, en tout cas pas sur la base des seuls résultats présentés ici. Inversement, le fait que les
liens climat-hydrologie détectés restent stables est une indication de la pertinence des indices
climatiques pour expliquer la variabilité temporelle des régimes hydrologiques.

Comme discuté en section V.1, les tendances temporelles détectées sur les régimes
hydrologiques pourraient donc s’expliquer (au moins en partie) par une dépendance a la
variabilité climatique de grande échelle, sur la base du raisonnement suivant : (i) les indices
hydrologiques dépendent des indices climatiques ; (ii) certains de ces indices posseédent une
forte inertie temporelle qui peut créer des tendances apparentes sur des périodes « courtes » de
quelques dizaines d’années (ceci est surtout vrai pour I’AMO, cf. Figure V-7). (ii1) certaines
tendances temporelles détectées sur les indices hydrologiques pourraient donc résulter, au
moins en partie, de I’inertie des indices climatiques.
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Figure V-7 — Evolution temporelle de ’AMO et de 1a NAO sur les trois périodes
considérées. Les lignes vertes représentent les tendances apparentes sur chaque période.

V.3. Liens asynchrones : indices climatiques saisonniers (NAO,
WP2, WP8)

L’objectif de cette section est de rechercher des corrélations hydro-climatiques sur la base des
indices climatiques saisonniers. On s’intéresse plus particulicrement a la recherche de
corrélations asynchrones, par exemple un indice climatique hivernal ou printanier qui
posséderait une bonne corrélation avec 1’étiage estival : ce type de corrélation peut ouvrir des

applications en termes de prévision saisonniere.

La Figure V-8 présente les résultats du test de Kendall entre, d’une part, les six indices
hydrologiques (en ligne) et, d’autre part, les quatre séries de NAO saisonniére (en colonne).
Le premier commentaire que 1’on peut faire concerne la NAO hivernale (premicre colonne).
La revue bibliographique (section III.1.1) a montré I’'importance de cet indice dans la
variabilité temporelle des régimes hydrologiques. En particulier, les phases positives de la
NAO hivernale sont associées avec des écoulements élevés en Europe du Nord, et
inversement, des étiages marqués sur la péninsule Ibérique. Aucune des ces associations n’est
visible en France : globalement, les indices hydrologiques de quantité (module, minimum et
déficit de volume) sont treés faiblement corrélés a la NAO hivernale. Quelques corrélations
sont détectées pour les indices hydrologiques de saisonnalité¢, mais de maniére relativement
diffuse. Contrairement a ce qui est observé en Europe du Nord et du Sud, il semble donc que
les régimes hydrologiques frangais soient faiblement influencés par la NAO hivernale.

Le second résultat marquant concerne le lien clairement détecté sur la moitié nord du pays
entre la NAO estivale et les indices hydrologiques décrivant la sévérité de 1’étiage (minimum
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annuel et déficit de volume). Ce lien assez net peut ouvrir des perspectives intéressantes en
termes de prévision saisonniéres : en effet, si la NAO estivale est prévisible, alors la sévérité
de I’étiage pourrait également 1’étre sur la partie nord du pays. Ce point sera discuté en
section VI.2.2.

Mentionnons également que d’autres corrélations sont détectées (par exemple avec la NAO
automnale) mais de maniere plus diffuse a I’échelle du pays. Enfin, on peut remarquer que la
considération de I’indice NAO a I’échelle saisonniére permet de mettre en évidence certaines
corrélations de fagon bien plus nette qu’avec la NAO annuelle (cf. Figure V-1 et Figure V-2).
Ceci confirme I’intérét de considérer ce mode de variabilité a I’échelle plus fine de la saison.

DJF hiver MAM printemps JJA été SON automne
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Figure V-8 - Résultats du test d’association de Kendall entre les indices hydrologiques
(en ligne) et les indices NAO saisonniers (en colonne), période 1968-2008. Légende
identique a la Figure V-1.

La Figure V-9 présente les résultats obtenus avec les indices WP2 saisonniers. Le résultat le
plus marquant concerne les nombreuses corrélations asynchrones détectées sur la moitié nord
du pays entre le WP2 hivernal/printanier et les indices hydrologiques décrivant la sévérité de
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I’étiage (et dans une moindre mesure, les indices de saisonnalité¢). Comme précédemment, ce
résultat ouvre des perspectives de prévision saisonniére (voir section VI.2.2 pour une
discussion plus approfondie).

DJF hiver MAM printemps JJA été SON automne
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fan LY
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Figure V-9 — Résultats du test d’association de Kendall entre les indices hydrologiques
(en ligne) et les indices WP2 saisonniers (en colonne), période 1968-2008. Légende
identique a la Figure V-1.

Comme pour le WP2, de nombreuses corrélations sont également détectées entre les indices
WPS saisonniers et les indices hydrologiques (Figure V-10), mais contrairement au WP2 et a
la NAO estivale, ces corrélations ne concernent pas uniquement la moitié nord de la France et
s’étendent plus au sud. Les corrélations les plus nettes concernent :
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e Le module et le WP8 d’automne, principalement dans le centre de la France et en
Bretagne.

e Les indices de sévérit¢ de 1’étiage et les WP8 d’hiver/printemps/été, sur une grande
partie du territoire a 1’exception notable des zones montagneuses et du pourtour
méditerranéen.

e Les indices de saisonnalité de 1’étiage et les WPS. Le début de I’étiage est plus
fortement corrélé avec les WP8 de printemps/été, alors que pour le centre et surtout la
fin de I’étiage la corrélation la plus forte concerne le WP8 d’automne.

DJF hiver MAM printemps JJA été SON automne
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Déf. Vol.

Début
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Figure V-10 — Résultats du test d’association de Kendall entre les indices hydrologiques
(en ligne) et les indices WP8 saisonniers (en colonne), période 1968-2008. Légende
identique a la Figure V-1.
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VI. CONCLUSIONS & DISCUSSIONS

Cette section résume les principales conclusions de ce travail (section VI.1), avant de discuter
des difficultés découlant des résultats obtenus, mais aussi des opportunités potentielles
(section VI.2).

VI.1. Tendances temporelles et variabilité climatique

L’analyse présentée dans ce rapport avait pour but de dépasser les analyses de tendance
réalisées jusqu’ici, et de mieux comprendre quels sont les facteurs climatiques qui agissent sur
la variabilité temporelle des régimes hydrologiques. Les principaux résultats peuvent &tre
résumés de la maniere suivante :

e Sévérité des étiages: Une division nord-sud était observée pour les tendances
temporelles, avec une aggravation de la sévérité des étiages dans la partie sud de la
France. Un signal spatial similaire est observé pour les corrélations avec I’AMO et la
NAO. En conséquence, on ne peut exclure qu’au moins une partie des tendances
temporelles détectées sur les régimes d’étiage soient due a une dépendance a la
variabilité climatique de grande échelle, et & I’inertie de cette dernic¢re. De plus, la
fréquence des types de temps WP2 (circulation d’ouest) et WP8 (anticyclonique)
semble jouer un role prépondérant dans la variabilité temporelle des régimes d’étiage
sur une grande partie du pays, a I’exception notable du pourtour méditerranéen.

e Saisonnalité des étiages: De nombreuses tendances temporelles avaient été
observées, en particulier sur le début de 1’étiage (vers une précocité accrue).
Cependant, contrairement a ce que I’on remarque pour la sévérité des étiages, on ne
retrouve pas de signal similaire pour les corrélations avec I’AMO et la NAO. De plus,
le role des types de temps WP2 et WP8 est également bien moins marqué. En
conséquence, les tendances temporelles détectées sur la saisonnalité¢ des étiages ne
semblent pas étre liées a la variabilité climatique de grande échelle.

De plus, une étude restreinte aux trés longues séries disponibles (plus de 60 ans de données
sur la période 1948-2008) a également permis de mettre en évidence la bonne stabilité des
corrélations avec les indices climatiques (lorsque celles-ci existent), alors que les tendances
temporelles sont bien moins robustes, avec parfois des résultats contradictoires sur des
périodes d’analyse différentes. Ce résultat est une indication de la pertinence des indices
climatiques pour expliquer la variabilité temporelle des régimes hydrologiques, et suggere que
ces indices sont de bien meilleurs candidats dans une optique de prédiction que la variable
« temps ».

Enfin, I"utilisation d’indices climatiques saisonniers a permis de préciser certains liens hydro-
climatiques. Les principales conclusions sont les suivantes :

e La considération des indices NAO, WP2 et WP8 a 1’échelle saisonniére met en
¢vidence certaines corrélations de facon bien plus nette qu’avec les mémes indices
calculés annuellement, ce qui confirme 1’intérét de considérer ces modes de variabilité
a I’échelle plus fine de la saison.

e Contrairement a ce qui est décrit dans la littérature, notamment aux extrémités nord et
sud de I’Europe (cf. section III.1.1), la NAO hivernale est trés faiblement corrélée
avec les indices hydrologiques de quantité (module, minimum annuel et déficit de
volume). Il semble donc que la position géographique de la France la place dans une
zone de faible influence de la NAO hivernale, contrairement a des régions comme la
Scandinavie ou la péninsule Ibérique.
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e (ertaines relations mises en évidence sur la base des indices climatiques saisonniers
sont asynchrones, c’est a dire que les caractéristiques des étiages estivaux sont
corrélées avec des indices climatiques calculés sur les saisons précédentes (hiver et
printemps). Ceci ouvre des perspectives intéressantes en termes de prévision
saisonniere.

VI.2. Difficultés et opportunités

Les relations hydro-climatiques décrites précédemment peuvent induire un certain nombre de
difficultés, mais peuvent également étre une source d’opportunités. Nous discutons ci-apres
des conséquences pratiques des résultats de cette étude.

VI1.2.1 Analyse fréquentielle : les limites de I'hypothése iid

La dépendance des régimes d’étiage a la variabilit¢ climatique de grande échelle souléve un
certain nombre d’interrogations dans le cadre de I’analyse fréquentielle, i.e. de la
détermination de certaines variables réglementaires comme par exemple le débit mensuel
quinquennal sec (QMNAS) ou plus simplement le module inter-annuel. En effet, les méthodes
classiques d’analyse fréquentielle font 1’hypothése que les données sont indépendantes et
identiquement distribuées (iid). Or, I’existence d’une dépendance a la variabilité climatique
met a mal ’hypothese d’équi-distribution, puisque la distribution de la variable hydrologique
dépend de I’état climatique.

Cette non-équi-distribution est particuliérement problématique dans le cas d’une dépendance
a un indice climatique possédant une forte inertie, comme 1’AMO. En effet, la question de la
représentativité sur le long terme de statistiques calculées a partir de quelques dizaines
d’années d’observations se pose [voir les discussions proposées par Jain and Lall, 2001].
Considérons par exemple la Figure V-7 : un module ou un quantile calculé sur la période
1960-1990 correspondra a une phase globalement négative de I’AMO. Si la variable
hydrologique d’intérét est fortement dépendante de I’AMO, cette estimation risque de
fortement sous- ou sur-estimer le véritable module/quantile. Une estimation plus fiable
nécessiterait d utiliser une période beaucoup plus longue, permettant d’intégrer a la fois des
phases positives et négatives de I’AMO.

Des méthodes d’analyse fréquentielle intégrant le role de la variabilité climatique ont été
proposées dans la littérature scientifique. A titre d’illustration, on peut citer les travaux menés
en Australie, pays ou le role de la variabilité climatique sur ’hydrologie est trés net et bien
documenté [Franks, 2002; Franks and Kuczera, 2002]. Par exemple, Micevski et al. [2006]
ont montré que les quantiles de crue varient quasiment du simple au double entre les phases
positives et négatives de l’oscillation Pacifique interdecennale (IPO). Thyer et al. [2000;
2003a; b] ont également illustré la difficulté de correctement estimer la distribution de pluies
annuelles avec 40 ans de données, suggérant que des durées de I’ordre de 90 ans sont
nécessaires pour échantilloner les différentes phase de I’'TPO de manicre satisfaisante. Pour
faire face a ces difficultés, ces auteurs ont proposé¢ des méthodes d’analyse fréquentielle
innovantes, intégrant le lien avec la variabilité climatique, et tentant de tirer le meilleur parti
des tres longues séries disponibles a 1I’échelle régionale.

Enfin, remarquons qu’une dépendance a des modes de variabilité climatique plus dynamiques
(les types de temps par exemple) est moins problématique, car elle ne réclame pas de durée
d’observation excessive pour garantir un minimum de représentativité. Il est méme possible
de tirer partie de telles dépendances pour améliorer les estimateurs: par exemple, la méthode
SCHADEX [Pagquet et al., 2006; Garavaglia et al., 2010] d’estimation des pluies extrémes
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utilise une estimation stratifiée par type de temps. Ceci permet d’utiliser des échantillons
constitués d’événements plus homogenes et d’améliorer la fiabilit¢ des estimations, par
rapport a des méthodes qui ignorent le role des types de temps [Garavaglia et al., 2011].

V1.2.2 Prévision saisonniére

La dépendance des régimes d’étiage a des indices climatiques saisonniers ouvre des
perspectives de prévision saisonnicre des étiages. Deux cas de figure sont envisageables :

La relation hydro-climatique est asynchrone, c’est a dire que les caractéristiques de
1’étiage sont corrélées avec des indices climatiques calculés sur les saisons précédentes
(hiver et printemps pour des étiages estivaux). Dans ce cas, il est possible d’utiliser
directement la valeur observée de 1’indice pour effectuer une prévision probabiliste de
ce que sera I’étiage. Pour les caractéristiques hydrologiques ¢étudiées dans ce rapport,
c’est le cas de la sévérité des étiages, qui pourrait potentiellement étre prévue (au
moins dans certaines régions) en utilisant la fréquence des types de temps en hiver et
au printemps (cf. section V.3).

La relation hydro-climatique est synchrone, c’est a dire que les caractéristiques de
I’étiage sont corrélées avec des indices climatiques calculés sur la saison de 1’étiage.
Dans ce cas de figure, il est évidemment impossible d’utiliser la valeur observée de
I’indice climatique pour prévoir 1’étiage : il faut a la place utiliser une valeur prévue de
I’indice. La prévisibilité de 1’étiage dépend donc directement de la prévisibilité de
I’indice climatique. Dans ces travaux, ce cas de figure est observé pour le lien entre la
sévérité des étiages dans le nord de la France et la NAO estivale (cf. section V.3).

Evidemment, le travail présenté dans ce rapport ne suffit pas a mettre en place un systéme de
prévision saisonniére, ni a garantir que ce systeme sera fiable et discriminant. Le travail a
effectuer comprend notamment les étapes suivantes:

I1 est nécessaire de dépasser 1’approche de “détection” que nous avons adoptée dans ce
travail (qui est néanmoins un premier pas nécessaire pour identifier les indices
climatiques d’intérét). Plus précisément, des modeles statistiques décrivant la relation
climat-hydrologie devront étre mis en place. Etant donné que la prévision saisonniére
est probabiliste par nature, ces modeles devront étre capable de décrire la distribution
de la variable hydrologique d’intérét, conditionellement a I’état climatique.

La recherche de covariables climatiques pertinentes pourrait étre complétée. En effet,
il apparait par exemple que les étiages des rivieres méditerranéennes sont peu
sensibles aux fréquences des types de temps utilisés dans ce travail, contrairement a ce
qui est observé sur le reste du territoire (cf. section V). Il pourrait donc étre intéressant
d’évaluer 1’apport d’autres types de temps parmi la classification effectuée par EDF
(cf. Section III.1.3), voire d’autres classifications, basées sur d’autres variables ou
d’autres fenétres spatiales [notamment les régimes climatiques proposés par Cassou et
al., 2004; Cassou et al., 2005].

L’étude présentée dans ce rapport ne considére qu’un indice climatique a la fois. La
prévisibilit¢ saisonniére pourrait potentiellement étre accrue en utilisant
simultanément plusieurs indices climatiques comme covariables, la difficulté résidant
dans la prise en compte d’éventuelles interactions entre ces indices.
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Les systemes de prévision saisonniere basés sur des mod¢les statistiques liant directement les
variables hydrologiques aux indices climatiques ont ét¢ abondamment étudiés de par le
monde, par exemple au Royaume-Uni [Wedgbrow et al., 2002; Wilby et al., 2004], en
Australie [Sharma et al., 2000], en Amérique du Sud [Westra et al., 2008], au Canada
[Sveinsson et al., 2008], au Brésil [Lima and Lall, 2010] ou aux Etats-Unis [Gong et al.,
2011]. Leur utilisation en France reste par contre trés marginale, probablement car le lien avec
la variabilité climatique de grande échelle y est moins flagrant que dans certaines régions du
globe. L’analyse de Sauquet et al. [2008] relate ainsi la difficulté a mettre en place de tels
systémes en France, mais sur la base de techniques différentes de celles décrites dans ce
rapport (en particulier, les indices climatiques et hydrologiques utilisés sont différents).

Enfin, précisons qu’une approche alternative de prévision hydrologique saisonnicre consiste a
utiliser une chaine de modeles pour: (i) prévoir les for¢ages atmosphériques des débits (e.g.
pluies, températures); (ii) utiliser un modele hydrologique pour évaluer le débit résultant.
Cette approche est actuellement développée a Météo France [Ceron et al., 2010; Soubeyroux
et al., 2010; Singla et al., 2012], et est a contraster avec I’approche purement statistique
discutée précédemment, qui cherche simplement a établir un lien statistique et direct entre la
variabilité climatique et les régimes hydrologiques. Les mérites comparés de chaque approche
restent a déterminer, mais il se pourrait également qu’elles soient complémentaires et puissent
étre combinées.

V1.2.3 Projection des impacts du changement climatique

Une autre application potentielle concerne la projection des impacts hydrologiques du
changement climatique. En effet, ’approche la plus courrament utilisée actuellement consiste
a utiliser les forgages futurs (e.g. pluies, températures) issus d’un GCM (apreés descente
d’échelle et correction de biais éventuelles), et de transformer ces variables en débit via un
modele hydrologique [pour des applications en France cf. Leblois, 2002; Ducharne et al.,
2011; Hendrickx and Sauquet, 2012]. Une des difficultés de cette approche est liée au fait que
la reproduction par les GCM de certaines variables-clés pour I’hydrologie (les pluies
notamment) reste insatisfaisante. De plus, la fiabilité des projections dépend également de la
capacité du modele hydrologique a I’extrapolation (i.e. sa capacité a rester pertinent avec des
conditions de forgage inédites).

Comme pour la prévision saisonniére, une alternative pourrait étre d’utiliser directement un
lien statistique entre indices climatique et hydrologique. Ceci pourrait étre bénéfique si le
GCM reproduit I’indice climatique de maniére plus fiable que les pluies. Evidemment, ceci
reste a évaluer: a priori, les GCM sont plus aptes a reproduire les champs de pression utilisés
pour la définition de nombreux climatiques. Néanmoins, cela ne signifie pas que I’on puisse
s’affranchir du travail de validation en temps présent, par example en vérifiant que le GCM ne
présente pas de biais majeur dans la reproduction de la fréquence des différents types de
temps.

Considérons par exemple le module dans la Figure V-1, et sa relation avec les types de temps:
cette relation pourrait étre utilisée en climat futur en utilisant les fréquences de type de temps
projetées par le GCM. Ce type d’approche reliant directement indices climatiques et débit n’a
été que peu utilisé. Tisseuil et al. [2010] proposent une revue des exemples trouvés dans la
littérature, et discutent des raisons pour lesquelles cette approche reste marginale. Dans le
méme temps, ces auteurs décrivent une application encourageante aux débits des rivieres dans
le Sud-Ouest de la France. L’intérét des telles projections directement basées sur le lien
climat-débit reste donc globalement a démontrer, mais mérite en tout cas d’étre évalué. En
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particulier, des variables trés intégrées telles que le module se prettent peut-€tre a ce type
d’analyse. Il est néanmoins moins probable que des variables plus dynamiques (des
caractéristiques fines de 1’étiage ou les crues par exemple) puissent étre étudiées de la sorte,
sans 1’aide d’un mode¢le hydrologique utilisant les forgages atmosphériques pertinents.
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