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CONTEXTE GENERAL

ALEAS, INTERETS ET DEFIS

- Une des régions les plus sensibles aux variations climatiques et aux pressions anthropiques.

500 M habitants et 410 M touristes
(Milano, 2012; Blinda & Giraud, 2012; Fernandez & al, 2014; WTO, 2019)

- Tendance vers un réchauffement et une aridification
(IPCC, 2014; Tramblay et al., 2013; Dell’Aquila et al. 2018; Drobinski et al., 2018; Tramblay et al., 2018; Beck et al., 2018; Barredo et al.,
2019)

- Régimes des cours d’eau affectés profondément, crues, étiages, réduction eaux fraiches et agriculture
(Milano et al. 2013; Llasat et al., 2013)

- Variabilité interannuelle et intra-annuelle importante des termes du bilan hydrologique



OBIJECTIFS

Caractériser I’hydrologie des bassins méditerranéens pour les besoins de Ia
gestion de la ressource en eau et I'étude de I'impact des changements
climatiques

Espace : bassin moyen (100 a 3000 km?) ; Temps : saison, année, pluri-annuelle
- Quelle contribution du climat et du paysage en hydrologie ?

- Quelle répartition spatiale des ressources en eau ?

- Quels sont les bassins similaires, homogenes ?

- Quels impacts du changement climatique ?



|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
I. Frontieres

- Administrative
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I- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS

I. Frontieres

Bassins versants drainant vers la

Méditerranée
Type Nombre Surface Ratio
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
Il. Climat meéditerranéen

Etablir une classification climatique - Deéfinitions et cartes des indices climatiques

fine a des fins hydrologiques basee Indice de saisonnalité I
sur des indices climatiques

. ) . . 7/
spécifiques a la Méditerranée Indice d'aridite g

- Classification K-moyennes en 5 classes climatiques

- Projection de la classification avec les modeles régionaux
climatiqgues RCM ALADIN et CCLM simulées suivant les
scénarios RCP 4.5 et 8.5 pour la période 2070-2100




I- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS

- Koéppen (1936)
(Csa) et (Csb)

- Saisonnalité
Ecart du cumul des pluies entre la
saison pluvieuse et la saison seche
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
Il. Climat meéditerraneen
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Il. Climat meéditerraneen
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YDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
Il. Climat meéditerraneen

Indice de saisonnalité

min C; i +2
1———=avec C; =Y!I5P;
max C; L t=1"1

1.0

0.0

Pi/P,

0.0

Polis - Cyprus
I = 0.99

] { |
Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug

Perpignan - France
I;=0.55

Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug

10°0'0"W 0°0'0" 10°0'0"E

40°0'0"Nf—_

30°00"N{-

Moroeco ‘ Algeria

Tunisiz

Seasonality Index | | Hydrological Boundary

20°0'0"E 30°0'0"E 40°0'0"E

1 0.1-02 Mediterranean Countriesé‘
10.2-04
[ 04-06
N 06-08 | _
I os-1 v
0 500 | 1,000
0°0'0" 10°0'0"E 20°0'0"E 30°0'0"E

_H40°0'0"N

130°0'0"N

11



- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
Il. Climat meéditerraneen

Indice d’aridité

IArid = Ep/P

Distribution quasi-uniforme du
Sud vers le Nord
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
. Climat meéditerraneen

Classe  Région I Dot
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
Il. Climat meéditerraneen

- La classification climatique coincide avec une distribution geographique continue.

- Evolution de la région méditerranéenne vers le climat aride, suivant les scénarios RCP 4.5 et 8.5 des RCM
ALADIN et CCLM.

- Evolution des classes situées au Nord vers des classes cotieres modérées donc des saisons humides plus
courtes et des fontes précoces des neiges.

- La classification peut étre reproduite a I'échelle mondiale.
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
lli. Paysage méditerranéen

Mettre en évidence |la diversité des
bassins méditerranéens

- Classification K-moyennes en 10 classes physiographiques

- Analyse de l'interaction physioclimatique
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
lli. Paysage méditerraen

- Relief g
(Montagne, collines, plaine)

- Couverture du sol
(Terrain agricole, urbain, foréts, ...)

- Type et caractéristiques du sol
(capacite de rétention, sol rouge,
rocheux, ...)

- Géologie
(Karst, ...)
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lli. Paysage medite

Données physiographiques

a)

b)

Topographie (SRTM)

(Jarvis et al., 2008)

Géologie (IGME)

(Asch & Bellenberg, 2005)

Occupation sol (GLC)

(Bartholome et al., 2002)

Lithologie (GLiM)

(Hartmann & Moosdorf, 2012)

Sol (HWSD & ESDAC)

(FAO & ISRIC, 2012)

Karst (WOKAM)

(Chen et al., 2017)

Neige (MODIS/Terra Snow)

(Hall & Riggs, 2016)
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
. Paysage médite

Données physiographiques

a) Topographie (SRTM)

(Jarvis et al., 2008)

b) Géologie (IGME)

(Asch & Bellenberg, 2005)

c) Occupation sol (GLC)

(Bartholome et al., 2002)

d) Lithologie (GLiM)

(Hartmann & Moosdorf, 2012)

e) Sol (HWSD & ESDAC)

(FAO & ISRIC, 2012)

f) Karst (WOKAM)

(Chen et al., 2017)

g) Neige (MODIS/Terra Snow)

(Hall & Riggs, 2016)
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lli. Paysage medite

Données physiographiques
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(Hartmann & Moosdorf, 2012)
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
lli. Paysage med|terraneen

Données physiographiques

a)

b)

Topographie (SRTM)

(Jarvis et al., 2008)

Géologie (IGME)

(Asch & Bellenberg, 2005)

Occupation sol (GLC)

(Bartholome et al., 2002)

Lithologie (GLiM)

(Hartmann & Moosdorf, 2012)

Sol (HWSD & ESDAC)

(FAO & ISRIC, 2012)
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(Chen et al., 2017)

Neige (MODIS/Terra Snow)

(Hall & Riggs, 2016)
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lli. Paysage méditerranéen
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. Paysage médite

Données physiographiques

a) Topographie (SRTM)

(Jarvis et al., 2008)

b) Géologie (IGME)

(Asch & Bellenberg, 2005)

c) Occupation sol (GLC)

(Bartholome et al., 2002)

d) Lithologie (GLiM)

(Hartmann & Moosdorf, 2012)

e) Sol (HWSD & ESDAC)

(FAO & ISRIC, 2012)

f) Karst (WOKAM)

(Chen et al., 2017)

g) Neige (MODIS/Terra Snow)

(Hall & Riggs, 2016)
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lli. Paysage medite

Données physiographiques

a) Topographie (SRTM)

(Jarvis et al., 2008)

b) Géologie (IGME)

(Asch & Bellenberg, 2005)

c) Occupation sol (GLC)

(Bartholome et al., 2002)

d) Lithologie (GLiM)

(Hartmann & Moosdorf, 2012)

e) Sol (HWSD & ESDAC)

(FAO & ISRIC, 2012)

f) Karst (WOKAM)

(Chen et al., 2017)

g) Neige (MODIS/Terra Snow)

(Hall & Riggs, 2016)
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lli. Paysage mediterranéen
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. Paysage médite
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lli. Paysage méditerranéen
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I- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS

Classe 4: Bassins montagneux
karstiques a influence neigeuse

Présence dominante au Nord et
au Mont Liban

. Paysage médite
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
lli. Paysage medite
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
lli. Paysage méditerranéen

Classification en 10 classes physiographiques par ACP et K-moyennes de 1270 bassins Méditerranéens.

Identification d’un regroupement physiographique régional.

Analyse physio-climatique :

Le relief cause de la variabilité microclimatique cachée par I'homogénéité macro-climatique.

Couverture du sol résultat de la variabilité microclimatique (PC6).

Potentiel d’étendre les surfaces cultivées et aménagées en fonction des ressources disponibles (PC3).
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
Iv. Régimes hydrologiques

Classification de Haines (1988)
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
Iv. Régimes hydrologiques

Classification de Haines (1988)
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
Iv. Régimes hydrologiques
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
Iv. Régimes hydrologiques

Classification de Haines (1988)
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|- HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
Iv. Régimes hydrologiques
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PLAN

V.

HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
i. Frontieres méditerranéennes
ii. Climat méditerranéen
iii. Paysage méditerranéen
iv.  Régimes hydrologiques

DISTRIBUTION DES RESSOURCES

i Saisonnalité et aridité
ii. Homogénéité et variabilité des bassins
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l. Anthropique
1. Climatique

PERSPECTIVES SUR LA GESTION

i Optimisation des stratégies nationales
ii. Stratégies de collaborations
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II- DISTRIBUTION DES RESSOURCES
I. Saisonnalite et aridite

Analyse du comportement
hydrologique et du forcage
climatique et physiographique

- Analyse spatio-temporelle du bilan annuel
Budyko (1974), L'vovich (1979), Ponce & Shetty (1995a) et Sivapalan et al. (2011)

- Analyse des coefficients, des gains et des élasticités de I'écoulement

total (K, K', po) et de I'écoulement de base (K, K, p )
Ponce & Shetty (1995b), Harman et al. (2011)
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[I- DISTRIBUTION DES RESSOURCES
I. Saisonnalité et aridité

Modele du bilan annuel Equation A E/P =1
Budyko, 1374 | E = (P, E,) Aride, limite d’eau
Bilan énergétique/hydrique P 1.0
I'vovich, 1979 P=S+W ' A -
Répartition de la précipitation =~ W=U+V E= Ep : //‘/
~ Humide, P R
Ponce et Shetty, 1995a S =f(PAW,) [ e : s \Courbe Budyko, vérifiée globalement
Conceptuel proportionnel U=f(W,A\V,) yd
Sivapalan, 2011 S* //l'
Adimensionnel u* :
I
I
I
I
I
I

Y
=
I
J|_tr
ao)




[I- DISTRIBUTION DES RESSOURCES
I. Saisonnalité et aridité

Modele du bilan annuel Equation
Budyko, 1974

’ g — 12 18
Bilan énergétique/hydrique (PE,)
'vovich, 1979 P=S+W
Répartition de la précipitation ~ W=U+V
Ponce et Shetty, 1995a S =f(PAW,)
Conceptuel proportionnel U=f(W,A\V,)
Sivapalan, 2011 S*
Adimensionnel u*

V - Vaporization

|

W - Wetting

OO o

l P - Precipitation

S - Fast Flow
\x.*

Q - Total Flow

v e
U - Slow Flow
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[I- DISTRIBUTION DES RESSOURCES
I. Saisonnalité et aridité

Modele du bilan annuel Equation
Budyko, 1974

’ g — 12 18
Bilan énergétique/hydrique (PE,)
'vovich, 1979 P=S+W
Répartition de la précipitation ~ W=U+V
Ponce et Shetty, 1995a S =f(PAW,)
Conceptuel proportionnel U=f(W,A\V,)
Sivapalan, 2011 S*
Adimensionnel u*

Wetting W

Fast Flow S

Upper limit of wetting W

Precipitation P

Minimum P required
to generate fast flow S

Precipitation P

Vaporization V

Slow Flow U

Upper limit of vaporization V

Wetting W

Minimum W required
to generate slow flow U

Wetting W
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II- DISTRIBUTION DES RESSOURCES

I. Saisonnalité et ar|d|te

Budyko

- Alignement avec la classification
climatique

- Ressources beaucoup plus
disponibles au Nord qu’au Sud

- B.V. CC3 de faible aridité
appartiennent a PC4

esee P E, E Ep/P E/P
Climatique (mm)  (mm)  (mm)
CC2 (3) 473 903 457 2.3 1.0
CC3 (17) 839 856 541 1.2 0.7
CC4 (17) 758 843 496 1.4 0.7
CC5 (18) 1047 796 525 1.0 0.5

CR

SR
® DR

AX AC
S@ GA ML

MU EZ yaMA AM

® EL EB

MJ

SPERCHIOS

@ = ETp/P

KE

B coass

CLASS 2

CLASS 3
I cuass4
B ciasss
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II- DISTRIBUTION DES RESSOURCES
I. Saisonnalite et ar|d|te

Budyko

- Alignement avec la classification
climatique

- Ressources beaucoup plus
disponibles au Nord qu’au Sud

- B.\V. CC3 de faible aridite 05
appartiennent a PC4

IBRAHII\P AR o Lo Il cLass
P E E E/ E/P B s
Classe (mm) (mrpn) (mm) P/ / -Zuifz
Climatique SPERCHIOS I cLass 4
CLASS 5
CLASS 6
cc2 (3) 473 903 457 23 1.0 e
I crasss
CC3 (17) 839 85 541 12 0.7 B ciasso
CC4 (17) 758 843 496 14 0.7 0 B CLass 1o

CC5 (18) 1047 796 525 1.0 0.5 @ =ETp/P 3 4 °




II- DISTRIBUTION DES RESSOURCES
I. Saisonnalite et ar|d|te

Budyko

- Alignement avec la classification

climatique

- Ressources beaucoup plus

disponibles au Nord qu’au Sud

- B.V. CC3 de faible aridité
appartiennent a PC4

Classe P E, E E,/P E/P
Climatique (mm)  (mm)  (mm)
CC2 (3) 473 903 457 2.3 1.0
CC3 (17) 839 856 541 1.2 0.7
CC4 (17) 758 843 496 1.4 0.7
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[I- DISTRIBUTION DES RESSOURCES
I. Saisonnalité et aridité

Coefficient d’écoulement total K. 10
et de base Ky 0.8 /E SPERCHEIOS
K IBRAHIM
K. (R/P) et K, (U/P) alignés avec la 06
classification climatique * o :
limite supérieure P >1500 mm 02
K.=0.7 00 :
K,=0.6 0 500 ' 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
: P
1.0 :
PC4 = / | SPERCHEIOS
= ' IBRAHIM
K.=0.47 06 :
K,=0.42 7 e
0.4 :
PC6 :
K = O 20 o2 :' B casst
r— * : CLASS 2
K = O 15 0.0 : CLASS 3
u ' 0 500 , 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 N ciasss

ut
P Bl ciasss



[I- DISTRIBUTION DES RESSOURCES
I. Saisonnalité et aridité
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II- DISTRIBUTION DES RESSOURCES
. Homogenéite et variabilite

Coefficients d’écoulements 1

Evolution graduelle avec le climat o A B . e L
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II- DISTRIBUTION DES RESSOURCES
. Homogenéite et variabilite
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lI- DISTRIBUTION DES RESSOURCES

. Homogeéneite et variabilité
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lI- DISTRIBUTION DES RESSOURCES
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DISTRIBUTION DES RESSOURCES

II. Homogeéneite et variabilité

Régimes hydrologiques alignés avec la classification climatique.

Les courbes de Budyko ont permis d’identifier le forcage climatique.

Modélisation du bilan annuel et comparaison inter-bassins et interannuelles

Les modeles du bilan annuel indiquent des tendances méditerranéennes similaires au climat, direction Sud — Nord

Les modeles du bilan indiguent une homogénéite hydrologique pour des classes physiographiques spécifiques
telles PC4.
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Ill- EVOLUTION ET DEFIS
I. Anthropique -

Croissance démographique 0000
——Rive européenne

——Rive asiatique

450 000 4
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3
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Afrique 55 204 100,008 T
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*Les notes du Plan Bleu, #38, Tendances
démographiques, PlanBleu, Octobre 2020



l1l- EVOLUTION ET DEFIS

l. Anthropique

Croissance démographique

En Millions d’habitants
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Asie 36 120
Afrique 55 204
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[l1- EVOLUTION ET DEFIS
Il. Naturelle
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l1l- EVOLUTION ET DEFIS

. Naturelle

Evolution climatique

Tendance générale vers une
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l1l- EVOLUTION ET DEFIS
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l1l- EVOLUTION ET DEFIS

. Naturelle
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Ill- EVOLUTION ET DEFIS
lli. Projection climatique
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l1l- EVOLUTION ET DEFIS

lli. Projection climatique
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Ill- EVOLUTION ET DEFIS
lli. Projection climatique
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Ill- EVOLUTION ET DEFIS
lli. Projection climatique
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Ill- EVOLUTION ET DEFIS
lli. Projection climatique
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Ill- EVOLUTION ET DEFIS
lli. Projection climatique

Evolution climatique
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Ill- EVOLUTION ET DEFIS
lli. Projection climatique

Evolution climatique
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Ill- EVOLUTION ET DEFIS
lli. Projection climatique

Impact sur les ressources

Mois | Variation volume | Taux de variation
mensuel mensuel
(Mm®) (%)
Sep -0.3 -18%
Oct -0.3 -24%
Nov 2.2 125%
Dec -0.4 -5%
Jan 1.5 21%
Feb 5.3 78%
Mar 6.9 28%
Apr =382 -9%
May -7.8 -34%
Jun -3.5 -40%
Jul -1.3 -35%
Aug -0.4 -21%
Année -1.2 -1%

- Volume Mensuel Moyen 1965-1974

Atténuation des pointes
journaliéres jusqu’a 25%

.+ Fonte Précoce
© . 15420Jours

May Jun Jul Aug

= Volume Mensuel Moyen 2005-2015

38



PLAN

IV.

HYDROLOGIE DES B.V. MEDITERRANEENS
i. Frontieres méditerranéennes
ii. Climat méditerranéen
iii. Paysage méditerranéen
iv.  Régimes hydrologiques

DISTRIBUTION DES RESSOURCES

. Saisonnalité et aridité
ii. Homogénéité et variabilité des bassins

EVOLUTION ET DEFIS
. Anthropique
Il. Naturelle
lll.  Projection climatique

PERSPECTIVES SUR LA GESTION

i.  Optimisation des stratégies nationales
ii. Stratégies de collaborations
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PERSPECTIVES

1. Pour la gestion de la ressource en eau
o Optimisation des stratégies nationales

o Mise au point de stratégies de collaboration entre les pays méditerranéens
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CONCLUSION GENERALE

- Quelle contribution du climat et du paysage?
v’ L'hydrologie méditerranéenne est conditionnée par deux degrés de forcages climatique et physiographique.

- Quels sont les bassins méditerranéens similaires?
v Il existe une similarité générale due au climat, mais aussi spécifique a chaque classe physiographique, PC4.

- Est-ce que les ressources sont disponibles en Méditerranée?
v’ Régionalisation des indices hydrologiques et coefficients d’écoulements.

- Quels impacts du changement climatique?
v Tendance générale vers une aridification.
v’ Evolution des régimes vers des débits hiver extréme.
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