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Regional Climate Model, modéle de climat d’échelle régionale

Global Climate Model, modéle de climat d’échelle globale (couvrant
toute la Terre)

SAFRAN-ISBA-MODCOU, chaine de modélisation hydrométéorologique
permettant entre autres le calcul des indices SPI et SSWI

Standardized Precipitation Index. Indice développé par Mc Kee et al en
1993 et basé sur la distribution des précipitations. Cet indice peut étre
calculé sur différentes périodes : 1, 3, 6 et 12 mois. Un SPI supérieur a
0 met en évidence un excédent de précipitation, un SPI inférieur a 0,
une période de déficit. L'indice étant normalisé, sa valeur peut étre
directement liée a une durée de retour. Ainsi, une valeur de 'indice
inférieure a -1,28 correspond a un déficit de durée de retour supérieure
a 10 ans.

Soil Wetness Index, indice d’humidité des sol permettant d’évaluer les
sécheresses agricoles. Il est défini comme suit :

w-=w

i Vit
W, -

ST =

" wilt

ou W est le contenu intégré en eau du sol, W, le contenu en eau au
point de flétrissement et W, le contenu en eau du sol a la capacité au

champ.

Standardized Soil Wetness Index. Cet indice est calculé a partir du
contenu en eau du sol, il caractérise les sécheresses agricoles. Cet
indice peut étre calculé sur différentes périodes : 1, 3, 6 et 12 mois. Un
SSWI supérieur a 0 met en évidence un excédent d’humidité dans le
sol, un SSWI inférieur a 0, une période de déficit. L'indice étant
normalisé, sa valeur peut étre directement liée a une durée de retour.
Ainsi, une valeur de l'indice inférieure a -1,28 correspond a un déficit de
durée de retour supérieure a 10 ans.

modele numérique unidimensionnel fondé sur la thermodynamique
simulant le bilan d’énergie et de matiére du manteau neigeux.
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nassé du changement climatique

1.1 Données utilisées

Pour les indicateurs ayant trait aux précipitations et aux températures nous utilisons
préférentiellement des séries homogénéisées (LSH) (Gibelin et al, 2014) et des Séries
Quotidiennes de Référence (SQR) (Moisselin et al, 2006) et notamment les séries
présentées dans I'application climat HD.

Pour les indicateurs d'impact (sécheresse et neige), les données utilisées proviennent de
la réanalyse des modeles SIM et Safran/Crocus conformément au projet ClimSec
(Soubeyroux et al, 2012) et aux travaux du CEN (Durand et al, 2009).

Plusieurs causes peuvent affecter 'lhomogénéité des séries de mesure :
« changement d’emplacement du site de mesure ;
* changement de capteur ;
* modification de I'environnement du capteur ;
« changement du mode de calcul.

Ces changements peuvent entrainer des ruptures du méme ordre de grandeur que le
signal climatique que I'on cherche a caractériser : prendre les séries telles quelles sans
contréle ou correction peut conduire a des conclusions erronées.

Il existe au pas de temps mensuel des méthodes d’homogénéisation permettant de
corriger les ruptures et les séries ainsi homogénéisées apparaissent comme les données
les plus aptes pour caractériser les évolutions climatiques.

L’'homogénéisation s’appuie sur des similitudes de comportement entre séries voisines a
I'échelle mensuelle.

On ne peut pas appliquer directement les coefficients correcteurs de I’homogénéisation de
la série mensuelle aux données quotidiennes.

On utilise cependant le travail de diagnostic pour la constitution des longues séries de
données homogénéisées (agrégation de postes, contrble, homogénéisation), pour retenir
les séries de données quotidiennes ne présentant pas de rupture au pas de temps
mensuel.

Pour répondre au besoin de 'ARPE nous travaillerons sur la période 1961-2012 qui offre
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le plus grand nombre de séries exploitables.

Sur la période 1961-2012 nous disposons de 138 séries homogénéisées de précipitations
pour l'indicateur P_R1, et de respectivement 25 séries homogénéisées de températures
minimales et 26 séries homogénéisées de températures maximales pour le calcul des
indicateurs P_T1 et P_T2.

Remarque : pour un point de mesure il n’y a pas toujours une série de température
minimale associée a une série de température maximale car pour ce parametre les
ruptures peuvent étre d’origines différentes (un batiment proche peut avoir de
l'influence sur les températures maximales et pas sur les températures minimales
par exemple) et ’Thomogénéisation n’est pas toujours concluante pour 'un ou pour
l'autre de ces parametres.

Concernant les SQR, nous avons pris les séries qui n'avaient aucune rupture en
homogénéisation sur la période 1961-2012. Nous disposons ainsi de 50 séries pour le
calcul des indicateurs P_R2 et P_R3 et de 11 séries pour le calcul de l'indicateur P_T3.

La chaine de modélisation hydro-météorologique SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM) est
développée depuis plusieurs années au Centre de Recherches de Météo-France, en
partenariat avec 'UMR-Sisyphe et I'Ecole des Mines de Paris. Depuis 2003, elle est
activée en temps réel et de facon opérationnelle & Météo-France. Cet outil permet de
réaliser un suivi quotidien temps réel des différentes composantes du cycle de I'eau
continental (des précipitations a I'eau du sol et au manteau neigeux, jusqu’aux débits des
rivieres et au niveau des nappes), ainsi que d’en obtenir une climatologie sur une longue
période (1958-2009).
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Couplage SAFRAN-ISBA-MODCOU

SAFRAN Précipitations
Forcage atmosphérique TA, QA, VA, Ps
Rat, Rg

Pas de temps : 1 heure

[SBA

ruissellament
Surface

Fas de temps :

: drainage

5 minutes i gravitationnel
MODCOU

Hydrologie

Pas de temps : 1 jour

Illustration 1: Schéma simplifié de la chaine de modélisation SAFRAN-ISBA-MODCOU

Les données de cette chaine sont calculées sur une grille couvrant la France
métropolitaine de résolution 8 km x 8 km.

Parmi les indices calculés par cette chaine, se trouvent l'indice SPI (Standardized
Precipitation Index) qui ne fait intervenir que le premier modéle (SAFRAN) et le SSWI
(Standardized Soil Wetness Index) qui nécessite également le modéle ISBA.

Dans ce rapport, plusieurs graphigues de SPI ou de SSWI indiquent les années en
abscisse et un pourcentage en ordonnée. Ce pourcentage doit étre interprété comme la
proportion de points de grilles de la région Occitanie pour lesquels cet indice SPI ou SSWI
vaut -1,28 ou moins, cette valeur de -1,28 correspondant a une durée de retour de 10 ans.
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Cette grille SIM de 8 km x 8 km parfois appelée aussi grille SAFRAN est également
utilisée pour représenter les données du futur, que ce soit les données EURO-CORDEX
ou les données des divers modeles pour les indices SPI et SSWI.

La chaine SAFRAN/CROCUS (Durand et al. 1999) développée initialement par le Centre
d’Etude de la Neige (CEN) pour la prévision des risques d’avalanche, simule en temps
réel les manteaux neigeux moyens décrits par leur stratigraphie verticale tous les 300
metres d’altitude (de 900 a 3600 m), pour 6 orientations (N, E, SE, S, SO, O) et 3 pentes
(0, 20°, 40°) pour 23 massifs Alpins, 15 massifs Pyrénéens et 2 massifs Corses. Cette
application est opérationnelle depuis I'hiver 1995-1996 dans les Pyrénées et une
réanalyse a été réalisée depuis 1981.

Dans le cadre de cette étude, le parametre SWE (équivalent en eau du manteau neigeux)
sera utilisé selon une agrégation spatiale par département.

1.2 Indicateurs de précipitations

Préambule :

1. Nous avons choisi une représentation des résultats sous la forme d’'une carte
« pastillée ». C’est ce mode de représentation qui est communément utilisé pour
illustrer les tendances du signal climatique et il a plus de sens que la spatialisation.

2. les tendances de précipitations de l'indicateur P_R1 sont exprimées en mm par
décennie. Pour faciliter l'interprétation de ces résultats on pourra se reporter a
l'illustration 1 qui représente la normale 1981-2010 du cumul annuel de
précipitations sur la région Occitanie. Ceci permettra de relativiser 'importance de
ces tendances par rapport aux cumuls recueillis en moyenne en différents points de
la région.

3. La significativité des tendances a été testée par un test de Mann-Kendall. Compte
tenu de la variabilité importante du parametre précipitation nous considérons que :

o le niveau de confiance est élevée pour une significativité supérieure a 90 %

o le niveau de confiance est modéré pour une significativité comprise entre 80 %
et 90 %

o le niveau de confiance est faible pour une significativité inférieure a 80 %.
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Moyenne annuelle de référence 1981-2010 des précipitations
Zone climatique : 3555/8129/16683/20155

c) )

%EKST‘QQ) Do A 0
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2o ‘;/ TS 1 2600

11— 2400

—1— 2200

—f— 2000

—— 1800

—1— 1600

1500
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1300

1200

1100
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v— 400
. Edité le : 28/09/2016 - Données du : 22/05/2012 & 12:32 UTC
FRANCE
lllustration 2: Moyenne annuelle de référence 1981-2010 des précipitations
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Année

En région Occitanie, les précipitations annuelles présentent une grande variabilité d’'une

année sur l'autre :

Cumul annuel de précipitations : rapport i la référence 1961-1990
Cumul annuel de précipitations : rapport i la référence 1961-1990 Montpellier-Mauguio
Montauban 220
220 200
200 180
- 180 g 160
£ 160 8
g g
k;E—, - :g 120
g 120 = 100
,“51“0 ; 80
e 3
E 50 & 40
e 20
20 0
P E T I EEEEEEEEEE I S EEEEEECE BEEeEEcEEREEEEE839888RB¢8¢888¢
B Rapport i 1a référence du cumul de précipitations
B rapport i la référence du cumul de précipitations —  Moyenne glissante sur 1 ans
— Moyenne glissante sur 11 ans
lllustration 3: Exemples de rapports a la normale de cumuls annuels de précipitations sur la région Occitanie.
Séries homogénéisées sur la période 1961-2012
mm/10 ans
+35
+25
+15
+5
- -5
— -15
- -25
[ N
Tendance RR (1961 — 2012) — Année compléte
lllustration 4: Tendances des cumuls de précipitations annuelles sur la période 1961-2012. En mm tous les 10 ans
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En moyenne sur la région on observe une diminution des cumuls annuels sur la période
1961-2012. Cependant, cette évolution est également sensible a la période considérée et
la significativité des tendances nous montre qu’on ne peut leur accorder qu’un faible
niveau de confiance.

Toutefois, pour 11 d’entre elles, situées a proximité de relief, le niveau de confiance de la
tendance est élevé (cercles noirs épais sur lillustration 2).

Les plus fortes tendances a la baisse se situent sur I'arc Cévenol avec un maximum de
-70 mm/10 ans pour la station du Mont-Aigoual. Mais, en pourcentage, ces valeurs ne
représentent en fait que des tendances en 10 ans de 'ordre de 3 %

Saison d’étiage (juin a octobre)

mm/{10 ans

+35

+25

+18

Tendance RR (1961 — 2012) — Saison Etiage

lllustration 5: Tendances des cumuls de précipitations de la saison d’étiage (juin-octobre) sur la période 1961-2012. En mm tous les 10
ans.

Sur la saison d’étiage les précipitations présentent toujours une grande variabilité d’'une
année sur l'autre.
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Sur la période 1961-2012 on ne constate pas d’évolution des précipitations. Les
tendances sont dans I'ensemble faibles et, excepté deux cas, aucune n’atteint un niveau
de confiance éleve.

Saison de recharge (septembre a mars)

mm/10 ans
5TC RAN
AROM 2
BR :
HUPA | FRIATANMG
T oA
+35

VILLESPA._ MONTiENB AE
ST GE% eI

LEE Jl‘sﬁo#E P N

+25

+15

b
Tendance RR (1861 — 2012) — Saison de Rechargel

lllustration 6: Tendances des cumuls de précipitations de la saison de recharge (septembre-mars) sur la période 1961-2012. En mm
tous les 10 ans.

Sur la saison de recharge, les précipitations présentent toujours une grande variabilité
d’'une année sur l'autre.

Toutefois, en moyenne, sur la période 1961-2012, on observe une diminution des cumuls
de précipitations pour cette saison.

Si le niveau de confiance des tendances de précipitations est faible sur I'arc
méditerranéen et I'Est de la région il est plus élevé sur la partie correspondant a I'ancienne
région Midi-Pyrénées avec une significativité qui atteint et dépasse souvent 90 % (cercles
noirs épais sur lillustration 4).
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Année

i3

$o : k:
LATH

LACA HUPA AUM

LIVE WVIA o

VILLESPA.
ST

jours/10 ans

Tendance NBJRR1 (1961 — 2012) - Année comple "f

lllustration 7: Tendances du nombre de jours annuels de précipitation (RR > 1 mm) calculé sur la période 1961-2012. En nombre de
jours tous les 10 ans.

Sur la région Occitanie le nombre de jour de précipitation (RR supérieure a 1 mm) ne
présente par d’évolution marquée sur la période 1961-2012. Les tendances sont tantot
positives, tantt négatives et ne sont généralement pas significatives.
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Année

Yooty L

: jours/10 ans
mca (5

HUPA AUMG_~ :
LIVE VIA : - AT v? ;
8
VILLESPA., BAGH
ST

il &
{ 6
4}

|
j 4
- 2
L — 0

S
L "3 " - 2

dale
- -4
- -6

Tendance NBJRR20 (1961 - 2012) - Année compl L

lllustration 8: Tendances du nombre de jours annuels de précipitation (RR > 20 mm) calculé sur la période 1961-2012. En nombre de
jours tous les 10 ans.

Sur la région Occitanie le nombre de jour de fortes précipitations (RR supérieures a

20 mm) ne présente pas d’évolution marquée sur la période 1961-2012. Les tendances
sont faibles, tantét positives, tantot négatives et ne sont généralement pas significatives.
Toutefois, le résultat obtenu ici ne permet pas de conclure a I'absence d’effet du
changement climatique sur les précipitations extrémes notamment sur les Cévennes : des
travaux en cours considérant les maximums annuels ont montré des tendances a la
hausse (Vautard et al, 2015).
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SPHM2mois durée de retour supérieure ou égale & 10 ans
Région Occitanie

100
90
&0
70
60

Surface (%)

1959
1961
1963
1965
1967
1969
1973
1975
1977
1979
1983
1985
1987
1989
1993
1995
1997
1999
2003
2005
2007
2009

1971
1981
1991
2001
2011
2013
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lllustration 9: Pourcentage annuel de la surface touchée par une sécheresse météorologique en région Occitanie (période 1959 — 2015)
Les sécheresses météorologiques, caractérisant le déficit de précipitation, présentent une
variabilité interannuelle forte avec des années de plus forte sécheresse observées par
ordre d’intensité décroissante en 1967, 1989 et 2011. Aucune tendance climatique
n'apparait dans la fréquence de ces événements au cours des 55 dernieéres années.

Le constat est quasi identique au pas de temps saisonnier méme si les années de
sécheresse maximale peuvent étre différentes :

— Hiver : A noter que les hivers les plus secs se sont produits souvent sous forme de
deux hivers consécutifs : 1992 et 1993, 1975 et 1976, 2011 et 2012.

— Printemps : Les années les plus seches se sont produites en 1973, en 1997, 1967 et
2011

— Eté : Les 3 étés les plus secs ont été :1962, 1986 et 2003

— Automne : Les 3 automnes les plus secs se sont produits en 1978,1985 et 2007
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SPI13 Automne durée de retour supérieure ou égale 4 10 ans
Région Occitanie

100
90
&0
70
60
50

Surface (%)

30
20
10

1959
1961
1963
1965
1967
1969
19T
1973
14975
1977
14979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
201
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015

Année

lllustration 10: Pourcentage automnal de la surface touchée par une sécheresse météorologique en région Occitanie (1959 — 2015)
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lllustration 11: Pourcentage hivernal de la surface touchée par une sécheresse météorologique en région Occitanie (1959 — 2015)
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SPI13 Primtemps durée de retour supérieure ou égale a 10 ans
Région Occitanie

100

90

B0

T0

_

= &0

=

a

[ 1]

£

=]

m4ﬂ

30

20

10

1]
(=B B o T ™ v T o T B, N TR~ T T — T o B - T ™ v B N — r T - T 1 TN ™ v I e N —r B - T o T ™ v B o T — r . - B - B = - ]
[ T R T - T T e T e T e T e T - B - — B -~ - - T —r T — T — S —r T — T — T — T — I — R — . - .
L R — I — I — I — O L T T — T I — T I I — T T O I — I — I T R — e
™ T T T T T T T T T T T T T T T T T T o ow Mt B M R N N

Année

lllustration 12: Pourcentage printanier de la surface touchée par une sécheresse météorologique en région Occitanie (période 1959 —
2015)
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lllustration 13: Pourcentage estival de la surface touchée par une sécheresse météorologique en région Occitanie (période 1959 —
2015)
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1.3 Indicateurs de températures

Préambule :

1. Nous avons choisi une représentation des résultats sous la forme d’'une carte
« pastillée ». C’est ce mode de représentation qui est communément utilisé pour
illustrer les tendances du signal climatique et il a plus de sens que la spatialisation ;

2. Les résultats des tendances des moyennes de températures minimales et de
températures maximales sont pointés sur une méme carte.
Pour les températures minimales il s’agit du 1/2 cercle gauche et pour les
températures maximales du 1/2 cercle droit. Parfois, pour un point de mesure
donné, la tendance n’est pas déterminée pour I'un ou l'autre de ces parametres.
Cela est dU au fait que 'homogénéisation de la série n'a pas été concluante pour le
parametre manquant.

3. La significativité des tendances a été testée par un test de Mann-Kendall. Le signal
sur le réchauffement est beaucoup plus visible. Nous considérons que :

o le niveau de confiance est élevé pour une significativité supérieure au seuil
95 %

o le niveau de confiance est modéré pour une significativité comprise entre le
seuil 85 % et le seuil 95 %

o le niveau de confiance est faible pour une significativité inférieure au seuil 85 %.
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Année

deg/10 ans
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Tendance TN/TX (1961 - 2012) — Année compléte

lllustration 14: Tendances des moyennes annuelles des températures minimales (1/2 cercles gauche) et températures maximales (1/2
cercle droit) calculé sur la période 1961-2012. En °C tous les 10 ans.

L’évolution des températures annuelles en Occitanie montre un net réchauffement sur la
période 1961-2012. Dans I'ensemble les températures maximales se réchauffent un peu
plus vite que les températures minimales. Les ordres de grandeur de I'évolution se situent
entre +0,25 °C et +0,35 °C par décennie. Il faut remarquer que I'on accorde une forte
confiance a ces tendances car toutes sont significatives au seuil de 95 %.
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Saison d’étiage (juin a octobre)
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ch
Nty
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— +0.20
- +0.15
Tendance TN/TX (1961 - 2012) — Saison Etiage

lllustration 15: Tendances des moyennes de températures minimales (1/2 cercles gauche) et températures maximales (1/2 cercle droit)
pour la saison d’étiage (juin-octobre) calculé sur la période 1961-2012. En °C tous les 10 ans.

L’évolution des températures sur la saison d’'étiage en Occitanie montre un net
réchauffement sur la période 1961-2012. Les ordres de grandeur de I'évolution se situent
entre +0,35 °C et +0,45 °C par décennie.

C’est sur cette saison que I'évolution est la plus forte. On retrouve la un des résultats déja
repérés sur les saisons classiques et qui montre que I'été (juin-aolt) est la saison qui se
réchauffe le plus sur de nombreuses régions frangaises.

Comme pour la partie annuelle le niveau de confiance de ces tendances est trés éleve.
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Saison de recharge (septembre a mars)
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lllustration 16: Tendances des moyennes de températures minimales (1/2 cercles gauche) et températures maximales (1/2 cercle droit)
pour la saison de recharge (septembre-mars) calculé sur la période 1961-2012. En °C tous les 10 ans.

L’évolution des températures sur la saison de recharge en Occitanie montre un
réchauffement sur la période 1961-2012, mais de moins grande ampleur que celui de la
saison d’étiage. Les ordres de grandeur de I'évolution se situent entre +0,15 °C et
+0,30 °C par décennie.

On retrouve la un des résultats déja repérés sur les saisons classiques et qui montre que
'automne et surtout I'hiver se sont réchauffé plus faiblement que le reste de I'année.

Comme pour la partie annuelle le niveau de confiance de ces tendances est trés éleve.
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Année

jours10 ans
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lllustration 17: Tendances du nombre annuel de jours chauds calculé sur la période 1961-2012. En nombre de jour tous les 10 ans.

Le nombre de jours chauds (TX > 25 °C), influencé par la hausse des températures
estivales, est en nette augmentation sur la période 1961-2012. Les tendances vont de +5
a +7 jours tous les 10 ans avec un niveau de confiance élevé. L'essentiel de
'augmentation se situe en toute logique durant la saison d’étiage (juin-octobre). Les
tendances sont moins significatives sur la période de recharge
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1.4 Indicateurs d’humidité des sols

1.4.1 P HU1 : Humidité des sols (SWI

Cycle annuel de 'humidité des sols
Région Occitanie

Indice d'humidite des sols

Janv. ! Fev. ' mAars 'AaveiL! mar ' Jum ' ui. ' aolT ' sept. ' ocT. ! mov. ! pec. '
B Records secs B Moyenne 19611990
. Records humides - Moyenne 1981-2010

Illustration 18: Evolution du SWI annuel sur la région Occitanie (périodes 1961 — 1990 et 1981 — 2010)
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Au pas de temps annuel, la diminution de I'humidité moyenne du sol entre la période
1961-1990 et la période 1981-2010 est sensible en toute saison, a I'exception de
'automne.

Cette évolution conduit a une avancée de la période estivale de sol sec d’environ une
dizaine de jours en juillet et une diminution du potentiel de recharge des nappes en hiver.
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Illustration 19: Pourcentage annuel de la surface touchée par une sécheresse agricole en région Occitanie (période 1959 — 2015)

Les sécheresses agricoles ou édaphiques, caractérisant le déficit d’humidité moyenne du
sol, présentent une tendance marquée a 'augmentation au cours des 55 derniéres années
ou pour le pas de temps annuel, la moyenne trentenaire est passée de 4,8 % (période 61-
90) a 7,2 % (période 1981-2010), voire 10,1 % sur la période (1985-2015).

Les années de plus forte sécheresse ont toutes été observées aprés 1989. Les années
2011 et 2012 se situent respectivement au 2° et 3° rang.
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Le constat est quasi identique au pas de temps saisonnier (a I'exception notable de
'automne) méme si les années de sécheresse maximale peuvent étre différentes :

— Hiver : A noter que les hivers les plus secs se sont produits en 1989, 1990 et 2002
— Printemps : Les années les plus seches se sont produites en 1997, 2011 et 2012
— Eté : Les 3 étés les plus secs ont été :2003, 2005 et 2006

— Automne : Les 4 automnes les plus secs se sont produits en 1985, 1978, 2007 et 2011
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SSWI3 Automne durée de retour supérieure ou égale i 10 ans
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lllustration 20: Pourcentage automnal de la surface touchée par une sécheresse agricole en région Occitanie (période 1959 — 2015)
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lllustration 21: Pourcentage hivernal de la surface touchée par une sécheresse agricole en région Occitanie (période 1959 — 2015)
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SSWI3 Printemps durée de retour supérieure ou égale 4 10 ans
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lllustration 22: Pourcentage printanier de la surface touchée par une sécheresse agricole en région Occitanie (période 1959 — 2015)
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lllustration 23: Pourcentage estival de la surface touchée par une sécheresse agricole en région Occitanie (période 1959 — 2015)
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1.5 Indicateur neige P NEIGE
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lllustration 24: Neige Stock nival au ler mai sur les Pyrénées Orientales

Le stock nival au 1er mai sur les Pyrénées Orientales présente une forte variabilité inter-
annuelle sur la période 1982-2015 et une diminution du stock nival entre le début et la fin
de la période. Ainsi la moyenne décennale est passée d’environ 74 mm d’équivalent d’eau
pour la décennie 82-91 a 42 mm pour la période 2002-2011. Les 3 années présentant le
meilleur stock se sont produites avant 2000 (1986, 1996 et 1982). On note cependant que
les 3 dernieres années 2013, 2014 et 2015 n’ont pas présenté de déficit marqué.
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lllustration 25: Neige Stock nival au 1er mai Ariége

Le stock nival au 1er mai sur I'Ariége présente une forte variabilité inter-annuelle sur la
période 1982-2015 et une diminution du stock nival entre le début et la fin de la période.
Ainsi la moyenne décennale est passée d’environ 223 mm d’équivalent d’eau pour la
décennie 82-91 a 131 mm pour la période 2002-2011. Les 2 années présentant le meilleur

stock se sont produites en 1986, 1994 tandis que I'année 2009 arrive au 3°€ rang. On note
cependant que les 3 derniéres années 2013, 2014 et 2015 ont présenté des valeurs
supérieures a la moyenne (période 1982-2015).
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lllustration 26: Neige Stock nival au 1er mai — Haute-Garonne

Le stock nival au 1er mai sur la Haute-Garonne présente une forte variabilité inter-
annuelle sur la période 1982-2015 et une diminution du stock nival entre le début et la fin
de la période. Ainsi la moyenne décennale est passée d’environ 136 mm d’équivalent
d’eau pour la décennie 82-91 a 73 mm pour la période 2002-2011. Les 2 années
présentant le meilleur stock se sont produites en 1994 et 1986 tandis que I'année 2009

arrive au 3° rang. On note cependant que les 3 derniéres années 2013, 2014 et 2015 ont
présenté des valeurs supérieures a la moyenne (période 1982-2015).
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Illustration 27: Neige Stock nival au 1er mai — Hautes Pyrénées

Le stock nival au 1er mai sur les Hautes Pyrénées présente une forte variabilité inter-
annuelle sur la période 1982-2015 et une diminution du stock nival entre le début et la fin
de la période. Ainsi la moyenne décennale est passée d’environ 291 mm d’équivalent
d’eau pour la décennie 82-91 a 196 mm pour la période 2002-2011. Les 2 années
présentant le meilleur stock se sont produites en 1986 et 1994 tandis que I'année 2009

arrive au 3° rang. On note cependant que les 3 derniéres années 2013, 2014 et 2015 ont
présenté des valeurs supérieures a la moyenne (période 1982-2015).
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1.6 SYNTHESE : EVOLUTION OBSERVEE DE LA RESSOURCE

EN EAU SUR LA REGION OCCITANIE

L’évolution de la ressource en eau sur la période 1960 a nos jours se caractérise par une
diminution globale sur 'ensemble de I'année principalement due :

— a l'augmentation de I'évaporation due a la hausse des températures : voir notamment
’humidité du sol moyenne

— a la diminution du stock nival en montagne due a la fonte plus rapide du manteau
neigeux au printemps

La variabilité des précipitations dont le lien avec le changement climatique n’est pas
clairement établi n'a pas compensé la hausse de I'évaporation, voire a pu I'aggraver
expliquant ainsi I'expansion des zones touchées par la sécheresse sur la région.
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2 Impact futur du changement climatique

2.1 Données utilisées

Les données utilisées sont principalement les données DRIAS (http://www.drias-climat.fr/),

a I'exception du manteau neigeux ayant bénéficié de simulations récentes réalisées dans
le cadre du projet GICC/ADAMONT (http://www.gip-ecofor.org/gicc/? g=node/577).

Pour les parametres SSWI et SPI, les données sont celles de I'ancien scénario SRES A1B
pour I'horizon moyen 2047-2064 et les 3 modéles suivants :

* Arpege Climat V4.6, dénommé simplement Arpege ou « modele francais » dans la
suite de cette étude

* CGCMS3.1 du Centre Canadien de la Modélisation de I’Analyse Climatique ou
Coupled Global Climate Model 3 et dénommé simplement « modéle canadien »
dans la suite de cette étude.

*+ ECHAMS du MaxPlanck Institute dénommé simplement « modeéle allemand » dans
la suite de cette étude.

Pour les autres paramétres les données sont les quartiles Q25, Q50 et Q75 de I'ensemble
des modeles EURO-CORDEX pour I'horizon moyen (2041-2070) et le scénario RCP 4.5.
Plus précisément, les valeurs annuelles ont été déstockées pour les parametres suivants :

* température minimale et anomalie par rapport a la référence 1976-2005

température maximale et anomalie par rapport a la référence 1976-2005
* nombre de jours chauds (T > 25) et anomalie par rapport a la référence 1976-2005
* cumul de précipitations annuel et anomalie par rapport a la référence 1976-2005

* nombre de jours annuels moyens avec des pluies quotidiennes supérieures a 1 mm
et anomalie par rapport a la référence 1976-2005

* nombre de jours annuels moyens avec des pluies quotidiennes supérieures a
20 mm et anomalie par rapport a la référence 1976-2005

Les valeurs de quartiles pour les périodes de recharge (septembre a mars) et d’étiage
(juin a octobre) ont été calculées en premiére approximation a partir des données
mensuelles. Cela concerne les paramétres suivants :

* la température maximale et 'anomalie dont on fait la moyenne sur les quartiles des
mois correspondants

* la température minimale et 'anomalie dont on fait la moyenne sur les quartiles des
mois correspondants
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le nombre de jours chauds et 'anomalie dont on fait le cumul pour les quartiles des
mois correspondants

le cumul de précipitations et son anomalie dont on fait le cumul pour les quartiles
des mois correspondants

Les indices SPI 3 mois et SSWI 3 mois ont été également déstockés pour chacune des
saisons météorologiques : hiver (décembre, janvier, février), printemps (mars, avril, mai),
été (juin, juillet, aolt) et automne (septembre, octobre, novembre), et toujours pour
I'ancien scénario SRES A1B pour I’horizon moyen 2047-2064 et les 3 modeles « Arpége
Climat V4.6 », « Coupled Global Climate Model 3 » et « ECHAMS5 » (Allemagne).

En définitive, le nombre de cartes produites vaudra :

pour le paramétre SSWI, 3 modéles pour 'année entiére et les 4 saisons soit 15
cartes

pour le paramétre SPI, 3 modéles pour I'année entiére et les 4 saisons soit 15
cartes

pour les cartes annuelles, Q25, Q50 et Q75 pour 12 paramétres, soit 36 cartes

pour les cartes par périodes d’étiage et de recharge, Q25, Q50 et Q75 pour 8
parametres et 2 périodes soit 48 cartes.

Le nombre total de cartes atteint donc 114.

Remarque : nous avons choisi les Iégendes pour chacune des cartes selon les regles
suivantes :

tous les quartiles d’'un méme parametre ont la méme légende

guel que soit le parametre, les cartes annuelles et les cartes saisonnieres (étiage
ou recharge) sont représentées avec la méme légende

les anomalies de température minimale et les anomalies de température maximale
sont associées a la méme légende

la Iégende du nombre d’années avec des indices SSWI et SPI atteignant ou
dépassant les valeurs décennales suit une classification unique en nombre
d’années : 0, 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9 et plus, avec des plages de couleur précises (vert,
blanc, jaune, orange, rouge, fuchsia).
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Ces regles permettent de comparer plus facilement les cartes entre elles mais en
contrepartie certaines cartes peuvent étre visualisées avec une dynamique de couleurs
plus réduite.

Tous ces indices sont disponibles sur la grille SIM (ou SAFRAN) de 8 km x 8 km.

2.2 Indicateurs de précipitations

Les indicateurs de précipitation annuels sont au nhombre de 6 :

le cumul annuel de précipitation : pour chague modéle de 'ensemble EURO-CORDEX
nous calculons pour chaque point de grille et pour chague année de I'’horizon moyen le
cumul de pluie annuel sur ce point, puis nous faisons la moyenne des 30 années Pour
chaque point, nous avons donc a notre disposition 10 ou 11 valeurs, 1 par modele. C'est a
partir de ces 10 ou 11 valeurs que sont calculés les quartiles Q25, Q50 et Q75.

I’'anomalie du cumul annuel de précipitation : Pour chaque modéle, nous avons calculé
le cumul moyen de précipitation pour I’horizon H2 dans le paragraphe ci-dessus. Nous
calculons aussi le cumul annuel moyen sur les 30 années de référence. L'anomalie est
définie comme la différence entre les deux valeurs.

le nombre annuel de jours de précipitations supérieures a 1 mm : chaque série
chronologique quotidienne de RR pour chaque modéle de 'ensemble EURO-CORDEX
permet de calculer pour chaque point de grille et pour chaque année de I'horizon moyen le
nombre de jours ou le cumul quotidien dépasse 1 mm. Nous faisons la moyenne de ce
nombre de jours. Pour chaque point, nous avons donc a notre disposition un nombre de
jour annuel de pluie moyen pour 10 ou 11 modeles de projection. C'est a partir de ces 10
ou 11 valeurs que sont calculés les quartiles Q25, Q50 et Q75.

I’'anomalie du nombre annuel de jours de précipitations supérieures a1 mm: le
nombre de jours a déja été calculé dans le paragraphe précédent. Nous calculons de la
méme facon le nombre de jours moyen annuel pour la période de référence et 'anomalie
est définie comme étant le nombre de jours pour I'horizon moyen moins le nombre de jour
pour la période de référence.

le nombre annuel de jours de précipitations supérieures a 20 mm : identique au calcul
du nombre de jours de pluie de plus de 1 mm mais pour une valeur de 20 mm.

I’'anomalie du nhombre annuel de jours de précipitations supérieures a 20 mm :
identique au calcul de I'anomalie du nombre de jours de pluie de plus de 1 mm mais pour
une valeur de 20 mm.
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Les indicateurs saisonniers sont les suivants :

le cumul de précipitation pendant la saison de recharge : dans ce cas, les cumuls sont
effectués sur quelques mois mais la démarche reste identique.

I’'anomalie du cumul de précipitation pendant la saison de recharge : dans ce cas, les
cumuls sont effectués sur quelgues mois et les cumuls de référence sont calculés sur les
mémes Mois.

le cumul de précipitation pendant la saison d’étiage : dans ce cas, les cumuls sont
effectués sur quelques mois mais la démarche reste identique.

I'anomalie du cumul de précipitation pendant la saison d’étiage : dans ce cas, les
cumuls sont effectués sur quelgues mois et les cumuls de référence sont calculés sur les
mémes mois.

le nombre de jours de précipitations supérieures a 1 mm pendant la période de
recharge : les jours sont comptabilisés de septembre a mars.

le nombre de jours de précipitations supérieures a 1 mm pendant la période
d’étiage : les jours sont comptabilisés de juin a octobre.

I'anomalie du nombre de jours de précipitations supérieures a 1 mm pendant la
période de recharge : les jours sont comptabilisés de septembre a mars.

I'anomalie du nombre de jours de précipitations supérieures a 1 mm pendant la
période d’étiage : les jours sont comptabilisés de juin a octobre.

le nombre de jours de précipitations supérieures a 20 mm pendant la période de
recharge : les jours sont comptabilisés de septembre a mars.

le nombre de jours de précipitations supérieures a 20 mm pendant la période
d’étiage : les jours sont comptabilisés de juin a octobre.

I’'anomalie du nhombre de jours de précipitations supérieures a 20 mm pendant la
période de recharge : les jours sont comptabilisés de septembre a mars.

I’'anomalie du nombre de jours de précipitations supérieures a 20 mm pendant la
période d’étiage : les jours sont comptabilisés de juin a octobre.
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* anomalies du cumul annuel moyen de précipitation

Q25 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

Q50 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

Q75 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070
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Les figures ci-contre représentent les
anomalies des cumuls annuels a I'horizon
2041-2070 par rapport a la période de
référence 1976-2005.

Les illustrations montrent un accroissement
de ce cumul sur le Languedoc, notamment
sur les Cévennes puisque plus de 75 % des
modeles privilégient ce scénario.

Ailleurs, si 'augmentation des cumuls de
pluie est simulée par les 25 % des modéles
les plus humides, on peut dire qu’il n'y a
pas de tendance bien marquée, puisqu’il a
pratiguement autant de cas ou le modele
voit un assechement que de cas ou il voit
une humidification.

Illustration 28: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart de cumuls annuels par rapport a la référence 1976-2005
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« anomalies du cumul moyen de précipitation de septembre a
mars

Pendant la période de recharge, les
modeéles ne sont pas tous d'accord entre
200 €UX, mais la tendance médiane est plutét a

laugmentation des précipitations puisque
100 plus d’'un modéle sur 2 la prévoient.
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Q75 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

lllustration 29: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart de cumuls par rapport a la référence 1976-2005 pour la période de
recharge (septembre a mars)
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 anomalies du cumul moyen de précipitation de juin a octobre

., Pendant la période d'étiage, la tendance
médiane est a la stabilité du cumul de
200 Précipitation. Cette valeur médiane cache
une disparité assez forte entre les modeles

100 les plus secs et les modéles les plus

humides.
0
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Q25 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070
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Q50 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070
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Q75 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

Illustration 30: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart de cumuls par rapport a la référence 1976-2005 pour la période
d’étiage (juin a octobre)
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« anomalies du nombre de jours par an avec précipitations
supérieures a 1 mm
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-10
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Q25 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070
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-10

Q50 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070
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-10

Q75 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

Illustration 31: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart du nombre de jours par rapport a la référence 1976-2005
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Le nombre de jour de pluie a I’horizon 2041-
2070 est en retrait par rapport a la période
dé référence 1976-2005. C’est en tout cas
ce que nous enseigne la figure centrale qui
représente la médiane des valeurs.

La diminution du nombre de jours est
toutefois un peu moins marquée dans la
plaine du Languedoc Roussillon et la vallée
de la Garonne ou certains modéles voient
méme une augmentation de ce nombre.

La concomitance d'une diminution du
nombre de jours de pluie et dune
augmentation du cumul pourrait s’expliquer
par une intensification des précipitations.
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—3 Les anomalies de fortes précipitations sont
forcément relativement faibles puisque le

2 nombre de jours de précipitations est lui
aussi relativement faible.

1 Les cartes ci-contre doivent donc étre
interprétées avec prudence.

P A premiére vue, le nombre de jours de
fortes pluies pourrait augmenter sur le
massif central et diminuer sur le Gard hors
Cévennes et en Midi-Pyrénées en zones de
plaine.

Q25 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

Q50 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

Q75 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

Illustration 32: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart du nombre de jours par rapport a la référence 1976-2005
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e SPI sur 'année

Modeéle Allemagne Modéle Canada Modéle France

SP1 12
Climat Futur 4
L [ s |
Légende 0 1-2 3-4 5-6 7-8 9 et plus

Evolution de la proportion de la surface recouverte par des SPI
de durée de retour égale ou supérieure a 10 ans

100 7 _ O francais
? i O canadien
! B allemand
80 | T ! B réanalyse
o ] : a
40 ’ ° I i
: a
20 ? i
T o
.- ] [ —
T T T T T T
Réanalyse FR cA DE FR cA DE
1960-1999 1961-2000 2047-2064

lllustration 33: SPI 12 mois : cartes du nombre d’années avec des valeurs atteignant ou dépassant la valeur décennale. Evolution de la
surface couverte par ces valeurs décennales.

Il est rappelé que les projections climatiques SRES utilisées ici sont issues des travaux du

précédent exercice GIEC et sont donc différentes des projections RCP précédemment

commentées.
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Les cartes contiennent le nombre d’années sur la période 2047-2064 (18 ans) avec un SPI
12 mois de durée de retour égale ou supérieure a 10 ans. Dans le climat actuel, la
fréquence d’une année sur dix devrait se traduire par un nombre de cas de l'ordre de 1 a
2. En dessous, on peut considérer qu'on n'aura moins de sécheresses gu’actuellement.
Au-dela, a partir de 3 années (couleur jaune), on peut estimer que les sécheresses
modérées a extrémes seront plus fréquentes.

A la lecture des cartes et du graphique d’évolution ci-dessus, on constate qu'a I'horizon
« milieu de siécle » avec un scénario A1B, la fréquence et I'extension des sécheresses
météorologiques de durée de retour décennale augmentent sensiblement sur la région
Occitanie avec une année sur 2 une sécheresse telle que rencontrée aujourd’hui une
année sur 4 mais surtout I'apparition une année sur 4 d’événements tres intenses du
méme niveau que 2011 ou 1989.

Du point de vue spatial, ces événements semblent pouvoir concerner I'ensemble de la
région.

On note aussi une incertitude importante entre les 3 modéles présentés tant en termes
d’intensité globale (modéle Canadien beaucoup plus sévére que le modele Allemand ou
Francais), que de structures spatiales des évolutions attendues.

Le graphique d’évolution de type boite a moustaches a été obtenu en calculant pour
chaque modele et chaque année, le pourcentage de la région Occitanie ou le SPI 12 mois
était inférieur a -1,28 qui est la valeur du SPI pour la durée de retour de 10 ans. Donc, les
valeurs inférieures a ce seuil sont des valeurs qui se produisent moins d’'une année sur dix
en moyenne.

La premiere moustache visualise les surfaces des années de réanalyse SIM 1960-1999.
Les trois suivantes représentent les valeurs de I'échantillon obtenues a partir des données
de la période de référence pour chacun des 3 modeles (1961-2000 ou 1960-1999) et les
trois dernieres sont obtenues a partir des données de la période 2047-2064.

Les rectangles des moustaches représentent l'inter-quartile Q25-Q75. Les trois modéles
montrent une augmentation probable de ces surfaces, le modéle canadien étant le plus
pessimiste et le modele allemand un peu en retrait.

Nous avons également calculé I'évolution des moyennes de ces surfaces, modéle par
modele, entre la période de référence et la période 2047-2064. Les résultats sont
consignés dans le tableau ci-apres :
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Réanalyse SIM modele
1960-1999
allemand canadien francais
6,4 %
SPI
6% 9% 10%
période de référence
SPI 2047-2064 17% 38% 21%
anomalie 10% 29% 11%

lllustration 34: Tableau de surface moyenne avec un SPI de durée de retour de 10 ans ou plus, en fonction du modéle et pour la
période de référence et 2047-2064

Le tableau confirme une augmentation de la surface moyenne pour un SPI de durée de
retour 10 ans, quel que soit le modele.

Dans le reste de cette section, les cartes de nombre d’années anormalement seches sont
détaillées et commentées saison par saison.
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e SPI en hiver

3-4 5-6 7-8 9 et plus

modeéle francais — SRES A1B — horizon 2047-2064

0 1-2 3-4 5-6 7-8

modele canadien — SRES A1B — horizon 2047-2064

9 et plus

0 1-2 3-4 5-6 7-8

modeéle allemand — SRES A1B — horizon 2047-2064

9 et plus
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Les indices de sécheresse saisonniers sont
intégrés sur 3 mois. Linterprétation du
nombre d’'années ou cet indice atteint ou
dépasse la durée de retour de 10 ans est la
méme que pour les indices intégrés sur 12
mois.

En hiver, et ce quel que soit le modele, le
nombre d’années ou l'indice est inférieur ou
égale a l'indice de la valeur de retour de dix
ans est proche du nombre attendu, en
moyenne.

Quand on regarde dans le détail, les
modeles ne sont pas daccord sur la
répartition de ce nombre d’années avec des
indices de sécheresse meétéorologique de
valeur décennale. En hiver, c’est le modele
allemand qui indique le nombre d’'années
anormalement séches le plus élevé sur
'Aude.

lllustration 35: SPI en hiver : de haut en bas, modéles Francgais, Canadien et Allemand
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* SPI au printemps

Au printemps, les modéles sont divergents
mais, comme en hiver, les années avec des
indices SPI 3 mois décennaux ne sont pas
trés nombreuses.

Cette fois-ci c’est le modeéle canadien qui
indique le maximum d’années
anormalement seches avec un noyau dans
I’Aveyron.

0 1-2 3-4 5-6 7-8 9 et plus

modéle frangais — SRES A1B — horizon 2047-2064

0 1-2 34 5-6 7-8 9 et plus

modeéle canadien — SRES A1B — horizon 2047-2064

0 1-2 3-4 5-6 7-8 9 et plus

modele allemand — SRES A1B — horizon 2047-2064

lllustration 36: SPI au printemps : de haut en bas, modéles Frangais, Canadien et Allemand
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e SPlen été

0 1-2 3-4 5-6 7-8 9 et plus

modeéle francais — SRES A1B — horizon 2047-2064

0 1-2 3-4 5-6 7-8 9 et plus

modeéle canadien — SRES A1B — horizon 2047-2064

0 1-2 3-4 5-6 7-8 9 et plus

modele allemand — SRES A1B — horizon 2047-2064
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En été, on note une variabilité assez
importante sur le domaine avec encore une
fois un modéle canadien plus pessimiste et
un modele allemand plus humide.

Mais dans I'ensemble les trois modéles
voient un axe plus sec s’étendant des
Pyrénées aux Cévennes.

lllustration 37: SPI en été : de haut en bas, modeéles Francgais, Canadien et Allemand
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e SPI en automne

0 1-2 3-4 5-6 7-8

modeéle francais — SRES A1B — horizon 2047-2064

9 et plus

3-4

modeéle canadien — SRES A1B — horizon 2047-2064

5-6 7-8 9 et plus
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modele allemand — SRES A1B — horizon 2047-2064
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En automne c’est le modele francais qui est
le moins pessimiste avec finalement pas
mal de zones ou le nombre de jours est
proche du nombre de jours attendus pour
un phénomeéne d’'une durée de retour de 10
ans.

Pour les modeéles canadien et allemands, le
nombre d’années avec sécheresse est plus
important sur une grosse partie du sud-
ouest de la région, donc plutét sur Midi-
Pyrénées.

lllustration 38: SPI en automne : de haut en bas, modéles Francgais, Canadien et Allemand
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2.3 Indicateurs de températures

Les indicateurs visualisés dans cette partie sont :

* la température maximale annuelle : celle-ci est calculée a partir des températures
maximales quotidiennes. Pour chaque modeéle et chaque point, on calcule la
température maximale moyenne annuelle pour chaque année de I'horizon moyen et
on en fait la moyenne en divisant par 30 (années). On obtient ainsi 10 ou 11
valeurs, 1 par modéle, et on en déduit les quartiles 25, g50 et q75.

* P'anomalie de température maximale annuelle : la température maximale
annuelle moyenne a I'horizon H2 a été calculée dans le paragraphe précédent. On
fait exactement de méme pour la période de référence et on la soustrait a la valeur
pour I'horizon H2 et c’est ainsi qu’est définie 'anomalie. On obtient |a encore 10 ou
11 valeurs et on calcule les quartiles.

* Pour la température minimale, le calcul est strictement identique en partant des
températures minimales quotidiennes cette fois.

* Pour les périodes de recharge et d’étiage, nous faisons la moyenne des quartiles
pour les mois correspondants en premiére approximation. Le calcul des
températures extrémes mensuelles moyennes et des anomalies consiste a faire la
moyenne de la moyenne mensuelle de tous les mois de janvier, tous les mois de
février, etc. Pour calculer les anomalies, on calcule aussi la moyenne de la
moyenne mensuelle de tous les mois de janvier, tous les mois de février, etc. de la
période de référence pour la retrancher au calcul similaire pour I'horizon H2.

* le nombre de jours chauds annuels : ce nombre est calculé a partir des données
guotidiennes pour chaque année de I'horizon moyen. Nous comptons le nombre de
jours ou la température maximale dépasse 25 degrés. Nous faisons ensuite la
moyenne sur les 30 ans. Nous obtenons ainsi 10 ou 11 valeurs (1 par modéle) de
nombre de jours annuels moyens, nous en déduisons les valeurs des quartiles 25,
g50 et q75.

* P’anomalie du nhombre de jours chauds annuels : nous avons calculé le nombre
de jours chaud annuels moyens dans le paragraphe précédent. Nous réitérons
I'opération sur la période de référence. Nous obtenons une valeur que nous
retranchons a celle calculé pour I’horizon H2 et qui constitue I'anomalie. Nous
avons 10 ou 11 valeurs a notre disposition, nous en déduisons les quartiles 925,
g50 et q75.

* nombre de jours chauds et anomalies pour les périodes d’étiage et de
recharge : ici, nous partons des données de quartiles mensuels, que nous ajoutons
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en premiere approximation sur les mois définissant chacune des périodes. Le calcul
du nombre moyen mensuel de jours chauds est réalisé pour tous les mois de
janvier de I'horizon moyen, de février, mars, etc. Pour calculer les anomalies, le
méme travail est effectué sur la période de référence.
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« anomalies de la température minimale moyenne
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Pour les températures minimales, le signal
est clair et sans ambiguité : I'accroissement
de température est systématique.

Il y a finalement assez peu de différence
entre les trois quartiles

A ces échéances de I'horizon moyen, la
hausse s’échelonne de +1 a +2,2 °C, tous
guartiles confondus.

Les hausses les plus importantes semblent
se concentrer sur la chaine des Pyrénées.

lllustration 39: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart de la température minimale par rapport a la référence 1976-2005
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« anomalies de la température minimale moyenne pendant la
période de recharge (septembre a mars)

L'interprétation des 3 cartes est similaire a
35 celle qui concerne les températures

annuelles.
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Illustration 40: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart de la température minimale par rapport a la référence 1976-2005
pour la période de recharge (septembre a mars)
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« anomalies de la température minimale moyenne pendant la
période d’étiage (juin a octobre)

L'interprétation des 3 cartes est similaire a
35 celle qui concerne les températures

annuelles.
3.0

25
20
1.5

1.0

—0.5

Q25 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

3.5

3.0

2.5

20

1.5

1.0

Q50 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

3.5

3.0

2.5

20

1.5

1.0

Q75 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

Illustration 41: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart de la température minimale par rapport a la référence 1976-2005
pour la période d’étiage (juin a octobre)
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« anomalies de la température maximale moyenne
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Comme dans le cas des températures
minimales ci-dessus, la hausse des
températures maximales est claire et sans
ambiguité.

Les hausses s’échelonnent entre
pratiguement +1° et +2,5 °C, avec la encore
un réchauffement plus sensible sur la
chaine pyrénéenne.

lllustration 42: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart de la température maximale par rapport a la référence 1976-2005

Rapport_ARPE_CC_Occitanie
Version : 1

Page 57 / 80



©)

Changement climatique en région Occitanie METEO

FRANCE

 anomalies de la température maximale moyenne pendant la
période de recharge (septembre a mars)
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Le comportement est similaire a celui pour
les températures maximales annuelles.

Illustration 43: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart de la température maximale par rapport a la référence 1976-2005
pendant la période de recharge (septembre a mars)
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 anomalies de la température maximale moyenne pendant la
période d’étiage (juin a octobre)
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Le comportement est similaire a celui pour
les températures maximales annuelles.
Avec une aggravation car ici, 'anomalie
peut atteindre 3,7 degrés sur les Pyrénées
dans la carte du quantile Q75.

Illustration 44: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart de la température maximale par rapport a la référence 1976-2005
pendant la période d'étiage (juin a octobre)
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 anomalies du nombre annuel de jours chauds

Q75 — RCP 4.5 — horizon 2041-2070

Les résultats ci-contre confortent les
résultats obtenus pour les températures
maximales.

Le nombre de jours dans une année ou les
températures maximales dépassent 25
degrés sont en augmentation sensible en
plaine et sur le littoral.

En montagne cette augmentation est
largement plus faible et méme quasi nulle
sur la chaine pyrénéenne, car le nombre de
jours chaud est trés faible et restera tres
faible sur les points de grille correspondants
ou laltitude est élevée.

Ce nombre de jours par an varie de 0 a +31
jours sur le domaine et selon les quartiles.

Illustration 45: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart du nombre de jours ol la température dépasse 25 °C par rapport a
la référence 1976-2005
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« anomalies du nombre annuel de jours chauds pendant la
période de recharge (septembre a mars)

Méme pendant cette période qui
30 correspond plus ou moins a l'automne et a
I'hiver, nous avons systématiquement un
accroissement du nombre de ces jours
, Chauds, probablement principalement en
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Illustration 46: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart du nombre de jours o la température dépasse 25 °C par rapport &
la référence 1976-2005 pendant la période de recharge (septembre a mars)
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« anomalies du nombre annuel de jours chauds pendant la
période d’étiage (juin a octobre)
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Pendant la période d'étiage,
I'accroissement du nombre de jours est plus
sensible que pendant la période de
recharge.

Ce nombre n’atteint pas le nombre de jours
toutes saisons confondues puisque le
décompte de jours sur une période est
forcément inférieur a ce décompte sur une
période élargie qui I'inclut ('année).

Illustration 47: de haut en bas, quartiles 25 %, 50 % et 75 %. Ecart du nombre de jours ou la température dépasse 25 °C par rapport a
la référence 1976-2005 pendant la période d’étiage (juin a octobre)
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2.4 Indicateurs d’humidité des sols

Il est rappelé que les projections climatigues SRES utilisées ici sont issues des travaux du
précédent exercice GIEC et sont donc différentes des projections RCP précédemment
commenteées.

Cyele annuel de I'humidite des sols
Région Occitanie
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Indice d’humidité des sols

JANV. " Fev. T mars TaveiL! mar " yum 7 suie. T ao0T T sepT. ' ocT. T wov. T pec. !

. Records secs Moyenne 1961-1990
B Records humides B Projection 2021-2050 scenario A1B

A I'horizon 2021-2050, avec un scénario médian d’évolution des concentrations en GES,
la diminution de I'humidité moyenne du sol se renforce par rapport a aujourd’hui et
concerne toutes les saisons.

La période de sol sec s’étend de plus de un mois vers le mois de juin et le mois d’octobre.
La période favorable a la recharge des sols se réduit sensiblement aussi sur février et
mars.

e SSWI sur I’'année
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Modéle Allemagne Modéle Canada Modéle France

SSWI 12
Climat Futur
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Evolution de la proportion de la surface recouverte par des SSWI
de durée de retour égale ou supérieure a 10 ans
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Les cartes contiennent le nombre d’années sur la période 2047-2064 (18 ans) avec un
SSWI 12 mois de durée de retour égale ou supérieure a 10 ans. Dans le climat actuel, la
fréquence d’'une année sur dix devrait se traduire par un nombre de cas de l'ordre de 1 a
2. En dessous, on peut considérer qu’on n'aura moins de sécheresses qu'actuellement.
Au-dela, a partir de 3 années (couleur jaune), on peut estimer que les sécheresses
modérées a extrémes seront plus fréquentes.
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A I'horizon « milieu de siécle » avec un scénario A1B, la fréquence et I'extension des
sécheresses des sols de durée de retour décennale augmentent fortement sur la région
Occitanie avec une année sur 2 une sécheresse proche des années record actuelles telles
qgue 2011 ou 2012.

Du point de vue spatial, ces événements semblent pouvoir concerner 'ensemble de la
région avec des intensités fortes notamment sur la partie « Midi Pyrénées » connaissant
aujourd’hui des conditions moins séches que le Languedoc-Roussillon.

On note aussi une incertitude importante entre les modeles présentés en termes
d’intensité globale de I'évolution attendue (modele Canadien beaucoup plus sévere que
les modeles Allemand et Francais) mais pas en termes de tendance générale :
'aggravation des sécheresses des sols est forte pour les 3 modéles.

Le graphique d’évolution de type boite a moustaches a été obtenu en calculant pour
chaque modele et chaque année, le pourcentage de la région Occitanie ou le SSWI 12
mois était inférieur a -1,28 qui est la valeur du SSWI pour la durée de retour de 10 ans.
Donc, les valeurs inférieures a ce seuil sont des valeurs qui se produisent moins d’'une
année sur dix en moyenne.

La premiere moustache visualise les surfaces des années de réanalyse SIM 1960-1999.
Les trois suivantes représentent les valeurs de I'échantillon obtenues a partir des données
de la période de référence pour chacun des 3 modeles (1961-2000 ou 1960-1999) et les
trois dernieres sont obtenues a partir des données de la période 2047-2064.

Les rectangles représentent l'inter-quartile Q25-Q75. Les trois modeles montrent une
augmentation trés probable de ces surfaces, le modéle canadien étant le plus pessimiste
et le modeéle allemand un peu en retrait. Il faut noter la forte variabilité inter annuelle de
cette surface pour les modeéles francgais et allemand.

Nous avons également calculé I'évolution des moyennes de ces surfaces, modéle par
modele, entre la période de référence et la période 2047-2064. Les résultats sont
consignés dans le tableau ci-apres :
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Réanalyse SIM modele
1960-1999
allemand canadien francais
4,4 %
SSWi
7% 9% 9%
période de référence
SSWI 2047-2064 42% 67% 46%
anomalie 35% 59% 37%

Illustration 48: Tableau de surface moyenne avec un SSWI de durée de retour de 10 ans ou plus, en fonction du modéle et pour la
période de référence et 2047-2064

Le tableau confirme une nette augmentation de la surface moyenne pour un SSWI de
durée de retour 10 ans, quel que soit le modeéle. Le modéle canadien est le plus sec en
moyenne, avec plus des 2/3 de la surface en trés sec ou extrémement sec, en moyenne
sur cette période 2047-2064.

Dans le reste de cette section, les cartes de nombre d’années anormalement séches sont
détaillées et commentées saison par saison.

Rapport ARPE_CC_Occitanie Page 66 / 80
Version : 1



Changement climatique en région Occitanie

» SSWiI en hiver

©)

METEO
FRANCE

3-4 5-6 7-8 9 et plus

modeéle francais — SRES A1B — horizon 2047-2064

0 1-2 3-4 5-6

modele canadien — SRES A1B — horizon 2047-2064

7-8 9 et plus

3-4 5-6 7-8

modeéle allemand — SRES A1B — horizon 2047-2064

9 et plus

Les indices de sécheresse saisonniers sont
intégrés sur 3 mois. L'interprétation du
nombre d’'années ou cet indice atteint ou
dépasse la durée de retour de 10 ans est la
méme que pour les indices intégrés sur 12
mois.

En hiver le modéle francais est un peu en
retrait par rapport aux autres modeéles mais
aussi par rapport au SSWI 12 mois.

Les modeles allemand et canadien voient
sur le Gard un nombre d’années proche du
nombre dannées attendues, voire plus
faible.

Avec les modeles allemand et canadien, les
départements de I'Ariege, I'Aude le Tarn et
la Haute-Garonne semblent les plus
impactés par le changement climatique
avec 9 années ou plus ou le SSWI atteint
ou dépasse sa valeur de durée de retour de
10 ans.

lllustration 49: SSWI en hiver : de haut en bas, modéle Francais, Canadien et Allemand
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Le modéle allemand change completement
de comportement au printemps avec un
nombre d'années plutdt en net recul en
région Midi-Pyrénées.

Les autres modeles sont plutét d’accord
pour prévoir une fréquence  des
sécheresses un peu plus conforme a la
norme actuelle sur la partie littorale de la
région Roussillon-Languedoc (notamment
sur les Pyrénées Orientales) et plus élevée
ailleurs.

Le fait que la fréquence soit relativement
proche de la fréquence attendue en climat
méditerranéen peut s’expliquer par le fait
gue les régions au climat méditerranéen
sont déja seches a [I'heure actuelle.
L'assechement est donc plus probable la ou
actuellement il y a davantage deau
disponible.

lllustration 50: SSWI au printemps : de haut en bas, modele Francgais, Canadien et Allemand

Rapport_ARPE_CC_Occitanie
Version : 1

Page 68/ 80




Changement climatique en région Occitanie

SSWiI en été
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Les modeles francais et canadien sont
assez en accord et voient un nombre
d’années tres supérieur au nombre attendu
(1 ou 2) sur une zone allant des Pyrénées
au Massif Central.

Le modéle canadien est un peu plus
pessimiste que le modele francais.

Le modele allemand est en retrait par
rapport aux deux autres modeles méme s'il
voit lui aussi plutét un nombre d’années
plus important que celui attendu.

lllustration 51: SSWI en été : de haut en bas, modéle Francais, Canadien et Allemand
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En automne, c’est le modele francais qui est
un peu en retrait par rapport aux deux
autres. Ces derniers voient en effet un
grand nombre d’automnes avec un SSWI 3
mois anormalement bas : plus d’'une année
sur deux sur les départements de I'Ariege,
la Haute-Garonne, le Tarn, les Hautes
Pyrénées et une partie de I'Aude, alors
gu’actuellement ce type d'événement ne
revient qu’une année sur 10 en moyenne.

Le modele francais diverge sensiblement :
par exemple sur le Tarn il ne prévoit pas
d’assechement en automne, et cest
linverse sur le littoral de I'Aude que les
autres modeles ont tendance a épargner
(relativement).

lllustration 52: SSWI en automne : de haut en bas, modéle Francais, Canadien et Allemand
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2.5 Indicateur neige P_NEIGE

Pour cet indicateur, les simulations en projection ont été réalisées avec 4 modeles de
climat régionaux forcés chacun par 1 modéle de climat global (parmi 3 modeles de climat
globaux différents) :

* CLMcom-CCLM4-8-17IMPI-M-MPI-ESM-LR : modeéle de climat régional CCLM4-8-
17 de la communauté de modélisation CLM (contribution des groupes BTU, DWD,
ETHZ, UCD et WEGC), forcé par le modele de climat global MPI-ESM-LR de
l'institut MPI-CSC (Climate Service Center (CSC), Hambourg, Allemagne)

*  MPI-CSC-REM0O2009/MPI-M-MPI-ESM-LR : modéle de climat régional REMO2009
du MPI-CSC forcé par le modéle de climat global MPI-ESM-LR du méme institut

* IPSL-INERIS-WRF331F/IPSL-IPSL-CM5A-MR : modele de climat régional
WRF331F de I'lPSL (Laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement,
Institut Pierre Simon Laplace, CEA/CNRS/UVSQ, France) et de 'INERIS (Institut
National de 'Environnement Industriel et des Risques, Verneuil en Halatte, France/
Institut Pierre Simon Laplace, CNRS, France), forcé par le modele de climat global
IPSL-CM5A-MR de 'lPSL

* SMHI-RCA4/ICHEC-EC-EARTH : modele de climat régional RCA4 du SMHI
(Rosshy Centre, Swedish Meteorological and Hydrological Institute, Norrkoping
Suéde), forcé par le modéle de climat global EC-EARTH développé par le
consortium EC EARTH (22 instituts européens)

Ces 4 simulations en projection ont été réalisées a partir de simulations EURO-CORDEX
a 0,11° de résolution (EUR-11), en scénario RCP 4.5, dé-biaisées grace a la méthode
ADAMONT. Celles-ci ont ensuite alimenté le modéle de neige SURFEX/ISBA-Crocus afin
d’obtenir des projections du SWE, qui ont finalement servi a calculer cet indicateur.

Les graphes ci-aprés indiquent, pour chague département incluant une partie
montagneuse, I'évolution a I’'horizon moyen 2020-2060 de l'indice « équivalent neige-
pluie » (Snow Water Equivalent) pour le scénario moyen RCP4.5.
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Stock nival : simulations climatiques pour le scénario d'évolution RCP 4.5
Pyrénées-Orientales
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Illustration 53: Evolution de I'indice SWE pour les Pyrénées Orientales — Horizon 2020-2060 et RCP4.5

En climat futur avec un scénario médian de type RCP4.5, le stock nival médian dans les
Pyrénées Orientales est prévu de diminuer régulierement de 2020 a 2040 puis se
stabiliser au-dela avec des valeurs moyennes de I'ordre de 60 % par rapport aux valeurs
actuelles tandis que les minimales moyennes seront de I'ordre de 20 % et les maximales
entre 80 % et 130 %
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Stock nival : simulations climatiques pour le scénario d'évolution RCP 4.5
Ariége
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lllustration 54: Evolution de I'indice SWE pour I’Ariege — Horizon 2020-2060 et RCP4.5

En climat futur avec un scénario médian de type RCP4.5, le stock nival médian en Ariege
est prévu de diminuer régulierement de 2020 a 2040 puis se stabiliser au-dela avec des
valeurs moyennes de I'ordre de 70 % par rapport aux valeurs actuelles tandis que les
minimales moyennes seront de I'ordre de 30 % et les maximales entre 90 % et 120 %.
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Stock nival : simulations climatiques pour le scénario d'évolution RCP 4.5
Haute-Garonne
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lllustration 55: Evolution de l'indice SWE pour la Haute-Garonne — Horizon 2020-2060 et RCP4.5

En climat futur avec un scénario médian de type RCP4.5, le stock nival médian en Haute-
Garonne est prévu de diminuer régulierement de 2020 a 2040 puis se stabiliser au-dela
avec des valeurs moyennes de I'ordre de 70 % par rapport aux valeurs actuelles tandis
gue les minimales moyennes seront de I'ordre de 30 % et les maximales entre 90 % et
120 %.
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Stock nival : simulations climatiques pour le scénario d'évolution RCP 4.5
Hautes-Pyrénées
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lllustration 56: Evolution de I'indice SWE pour les Hautes-Pyrénées — Horizon 2020-2060 et RCP4.5

En climat futur avec un scénario médian de type RCP4.5, le stock nival médian dans les
Hautes Pyrénées est prévu de diminuer régulierement de 2020 a 2040 puis se stabiliser
au-dela avec des valeurs moyennes de l'ordre de 75 % par rapport aux valeurs actuelles
tandis que les minimales moyennes seront de I'ordre de 30 % et les maximales entre
100 % et 120 %
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2.6 SYNTHESE : PROJECTIONS SUR L’EVOLUTION DE LA
RESSOURCE EN EAU SUR LA REGION OCCITANIE
Des projections climatiques sur les parametres de la ressource en eau ont été analysées

selon un scénario médian de type RCP4.5 ou SRES et un horizon temporel milieu de
siecle.

Il en ressort principalement :
— la poursuite de 'augmentation des températures et son corollaire en termes
d’évaporation

— la poursuite de la diminution du stock nival en montagne due a la fonte plus rapide du
manteau neigeux au printemps et une stabilisation vers les années 2040 a un niveau de
I'ordre de 60 a 75 % du niveau actuel

— un maintien global du taux de précipitation

— une augmentation des fréquences d’années anormalement séches, que ce soit du
point de vue de la sécheresse météorologique ou de celui de la sécheresse agricole ou
cette augmentation est encore plus importante.

— une augmentation de la surface moyenne annuelle de la région Occitanie
anormalement séche, tres nette lorsqu'’il s'agit de la sécheresse des sols.
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