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Résumé : Cet article vise a présenter les orientations proposées pour étudier ['impact du changement
climatique sur les événements de sécheresse sur le territoire frangais, en considérant [’ensemble des
composantes du cycle hydrologique et les incertitudes liées aux projections climatiques pour le XXI° siécle.
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Abstract: This article aims at introducing the approach adopted to evaluate the impact of climate change on
drought events in France, by integrating all components of the hydrological cycle and taking account of
uncertainties in 2 1st century climate projections.
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Introduction

Les sécheresses sont des éléments naturels et récurrents du climat européen qui sont
susceptibles d’avoir d’importantes conséquences sur les populations et I’environnement. Dans
le cadre d’une évaluation a 1’échelle de 1I’Europe des risques liés a la rareté¢ de 1’eau et les
sécheresses, la Commission Européenne (2007) a mis en évidence que les pays du pourtour
méditerranéens ont enregistré le plus grand nombre de sécheresses en Europe depuis 1976.

Cet article présente les orientations proposées dans le cadre du projet « Impact du
changement climatique sur la sécheresse et 1’eau du sol » réunissant Météo-France (Direction
de la Climatologie et CNRM/GAME), le CERFACS et ’'UMR SYSIPHE, afin d’une part de
déterminer une hydroclimatologie des sécheresses sur la France, et de caractériser d’autre part
les évolutions de ce type d’événements pour le XXI° siécle.

1. Observations et projections

En France, plusieurs années récentes ont été particulicrement déficitaires en termes de
précipitations, avec de grandes disparités régionales (Blanchard et al., 2008). L’étude des
tendances sur des séries observées et homogénéisées de température et de précipitations
conclut a un réchauffement global sur la France, alli¢ a une répartition saisonniere plus
marquée des précipitations avec une diminution des pluies estivales. L’évolution d’indices
liés aux événements extrémes de sécheresse en France montre sur la période 1951-2000 une
augmentation sensible du nombre maximal de jours secs consécutifs et de la durée moyenne

des périodes séches (Moisselin et Dubuisson, 2006).

Le quatrieme rapport d’évaluation du Groupe Intergouvernemental d’Experts sur le Climat
(GIEC) projette une baisse des précipitations estivales allant jusqu’a 30 a 45% sur le bassin
méditerranéen d’ici a la fin du XXI® siécle (Christensen ef al., 2007). Ces résultats généraux
ont été approfondis dans le cadre du projet Européen PRUDENCE™, mettant en ceuvre un
ensemble de modélisations climatiques régionales pilotées par 2 modeles de circulation
générale sous le scénario A2 d’émissions de gaz a effet de serre (Naki¢enovic et Swart, 2002).
Ce projet a ainsi permis de dégager les changements projetés sur les événements
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climatologiques a I’échelle locale sur I’ensemble du continent. Beniston et a/l. (2007) ont ainsi
noté sur le sud de la France une augmentation d’environ 15 jours du nombre maximal de jours
secs consécutifs entre les périodes 1961-1990 et 2071-2100. L’utilisation d’un indice de
sécheresse basé sur des déficits pluviométriques sur 6 mois a par ailleurs conduit Blenkinsop
et Fowler (2007) a détecter une augmentation de la fréquence des événements de sécheresse
sur le pourtour méditerranéen, augmentation soumise a de fortes incertitudes liées notamment
au choix du modele de circulation générale.

2. Développement d’une réanalyse hydroclimatique sur la France

2.1. Réanalyse SIM 1958-2008

Afin d’évaluer 1’évolution des sécheresses sous changement climatique, il importe avnat
tout de bien connaitre les caractéristiques de ces événements lides a la variabilité climatique
naturelle. La premicre tache du projet consiste donc a établir une hydroclimatologie de
référence sur une période de 50 ans, a ’aide de la chaine SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU). Cette
chaine comporte trois composants indépendants : SAFRAN fournit une analyse des forcages
atmosphériques a partir des observations au sol et des profils atmosphériques issus de la
réanalyse ERA40 (Uppala et al., 2005). Cette approche a récemment été validée par Quintana
Segui et al. (2007) a I’échelle de la France. Le deuxieéme composant ISBA calcule les échanges
d’eau et d’énergie a I'interface sol-atmosphére (Boone et al., 1999). Enfin, MODCOU est un
modele hydrogéologique distribué a base physique permettant de calculer 1’évolution des
nappes et des écoulements de surface (Ledoux et al., 1989).

L’ensemble de la chaine a été validé sur une période de 10 ans sur la France par Habets et
al. (2008) puis appliqué sur la période 1970-2008. La réanalyse atmosphérique sera donc
étendue a la période 1958-1970 et servira de point d’entrée pour la simulation hydrologique
ISBA-MODCOU sur la période 1958-2008.

2.2. Caractérisation des sécheresses

La définition d’une sécheresse est complexe et dépend fortement du domaine considéré,
mais quatre grands types de sécheresses peuvent cependant étre déterminés : sécheresses
météorologiques, agricoles, hydrologiques, et socio-économiques (Wilhite et Glantz, 1985).
Nous laisserons ici de c6té le dernier type qui repose en partie sur des considérations d’usage
de la ressource en eau pour s’intéresser aux trois premiers types, qui permettent de
caractériser les déficits en eau de chacune des composantes du cycle hydrologique.

De nombreuses études ont porté sur la comparaison des indices les plus pertinents pour
quantifier ces déficits (voir par exemple Keyantash et Dracup, 2002). Pour les sécheresses
météorologiques, nous nous intéresserons a des indices largement utilisés en contexte
opérationnel comme le Palmer Drought Severity Index (PDSI, Wells et Goddard, 2002) ou le
Standardized Precipitation Index (SPI), utilis¢ par Vidal et Wade (2008c) pour estimer
I’impact du changement climatique sur les sécheresses au Royaume-Uni. Les sécheresses
agricoles pourront étre évaluées sur la base de I’indice d’humidité des sols SWI (Soil Wetness
Index) calculé par ISBA et défini comme suit :

SWI = W - Wwilt
ch - Wwi/t

ou W contenu intégré en eau du sol, W, contenu en eau au point de flétrissement et Wy
contenu en eau du sol a la capacité au champ. Cet indice est utilisé de manicre opérationnelle
par Météo-France et la figure 1 présente son évolution sur la France pour 1’année 1989,
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caractérisée par une période treés seche de mai a décembre de longueur comparable a celle de
2003.
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Figure 28. Evolution décadaire de ’indice d’humidité des sols SWI (moyenne sur la France) pour I’année 1989
(trait épais) et comparaison a la moyenne (trait fin), les quintiles 20% et 80% (pointillés) ainsi que les extrémes
(traits fins gris) calculés sur la période 1970-2005.

Enfin, les sécheresses hydrologiques seront caractérisées par des indices d’étiages issus de
I’analyse des chroniques de débits observées et simulées par MODCOU suivant ’une des
approches proposées par Tallaksen et van Lanen (2004).

3. Des projections climatiques globales aux projections hydrologiques locales

L’évaluation des sécheresses futures requiert de disposer de forgages atmosphériques a
haute résolution correspondant aux échelles spatiales des processus hydrologiques. A partir
des projections climatiques de grande échelle réalisées dans le cadre du 4° exercice du GIEC
(Meehl et al., 2007), de tels forgages peuvent étre obtenus a I’aide de méthodes dynamiques —
mise en ceuvre de modeles régionaux — ou statistiques, comme celle proposée ici.

La méthode utilisée dans le cadre du projet a été développée par Boé ef al. (2006) et
s’appuie sur une décomposition en types de temps et des régressions linéaires entre
prédicteurs synoptiques et prédictants locaux. Elle a été appliquée avec succes sur le bassin de
la Seine (Boé et al., 2007) et ensuite étendue a I’ensemble du territoire frangais (Boé, 2007).

Cette méthode a d’ores et déja été¢ mise en ceuvre pour désagréger spatialement plusieurs
périodes de 20 ans simulées par 15 modeles de circulation générale (Meehl ef al., 2007) sous
le scénario d’émissions A1B. La Figure 29a présente un exemple des résultats de cette
application sur les changements en termes de précipitations a I’horizon 2050. On peut noter
une diminution trés importante des cumuls de précipitations entre juin et novembre sur le
pourtour méditerranéen. Les résultats atmosphériques désagrégés ont ensuite servi de forcage
pour les modéles ISBA et MODCOU afin de déterminer les changements projetés sur les débits
des principaux cours d’eaux francais, dont un exemple est présenté sur la Figure 29b. On
constate que les débits moyens de la plupart des cours d’eau devraient diminuer fortement en
¢été et en automne, entrainant des problémes de gestion de la ressource en eau superficielle.

4. Vers une évaluation des événements de sécheresses futures

La seconde étape du projet consiste a déterminer les caractéristiques des sécheresses en
climat futur et de les comparer a celles observées pendant la période de référence 1958-2008.
Une premiere expérience a ¢té réalisée en évaluant les changements attendus sur le SWI défini
au paragraphe 2.2, sur la base des projections désagrégées mentionnées au-dessus. La Figure
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29¢ montre que le SWI devrait diminuer en moyenne sur I’ensemble du territoire, mais ne
fournit pas d’indications sur les changements en termes de fréquence des événements.

c)

Figure 29. Projections multi-modéles pour la période 2046-2065 sous le scénario A1B, par rapport a la période
1970-1999. a) changements sur les précipitations moyennes de juin a novembre (%) ; b) : changements sur les
débits moyens de juin a septembre (%) ; ¢) : changement sur le SWI moyen de juin a aoft.

-0.25-0.19-0.14-0,08-0,03 0.03

La méthode de désagrégation spatiale décrite dans le paragraphe 3 sera appliquée dans un
premier temps a un ensemble de projections climatiques a grande échelle afin de prendre en
compte les deux grands types d’incertitudes sur ces projections, a commencer par la plus
importante d’entre elles, celle sur la configuration des mode¢les de circulation générale (Vidal
et Wade, 2008a, b). Un ensemble de modéles développés dans le cadre du 4° exercice du
GIEC sera ainsi considéré. Le deuxiéme type d’incertitudes repose sur le choix des scénarios
d’émissions a la base des projections climatiques. Plusieurs d’entre eux — et notamment les
scénarios A1B et A2 (Naki¢enovi¢ et Swart, 2002) — seront donc considérés dans cette étude.
Enfin, I’analyse de I’évolution des sécheresses s’effectuera a différents horizons temporels, et
des simulations transitoires sur I’ensemble du XXI° siécle effectuées récemment seront mises
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a profit. Dans le cadre du projet en cours CYPRIM®', de telles simulations intégrant un
couplage entre I’atmosphere et la Méditerranée a 1’aide du modele ARPEGE-Climat ont
conduit a une meilleure représentation du cycle de 1’eau dans la zone méditerranéenne (Somot
et al., 2008) et leur utilisation sera donc privilégiée.

Conclusions

Cette étude s’emploie d’une part a déterminer sur une période de référence de 50 ans les
caractéristiques des événements de sécheresse : fréquence, durée, magnitude, sévérité et
extension spatiale. L’impact du changement climatique sur les régimes hydrologiques a été
étudié précédemment sur le Rhone (Etchevers ef al., 2002), la Seine (Ducharne et al., 2004) et
la Garonne (Caballero et al., 2007). Cette étude vise a étendre ces analyses a I’ensemble du
territoire en prenant en compte plusieurs incertitudes sur les projections climatiques. Les
principaux résultats attendus portent sur 1’évolution des caractéristiques des événements de
sécheresses sur les trois composantes du cycle hydrologique afin de fournir une vision
compléte des risques futurs sur les ressources en eau.
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