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La Méditerranée sera particulicrement touchée par le changement climatique au cours du XXI*™
siecle. La hausse des tempeératures et lal ™ acc
répartition spatiale et temporelle des précipitations et, par suite, des ressources en eau. Ceci,
combintaux fortes pressions anthropiques sur |~
croissantes, rendra la satisfaction des besoins en eau pour les différents usages de plus en plus
difficile a assurer. Dans la deuxiéme moitié du XX siecle, la demande en eau a doublé et elle
pourrai:t encore s’ accr o lstqlietonsdetrtive? VIP@estlba desC | 2 C

ressources en eau se posent de maniére accrue.

L’ exploitation d’un madassih ersaf yehét onk &apitich e a |
variations des flux hydriques. En région méditerranéenne, une tendance a la diminution des
écoulements de surface est mise en évidence, et plus particuliecrement dans les pays du Sud. Une

premiere estimation des risques hydrologiques encourus souligne la nécessité de promouvoir des
politiques d’ a dum priéldotationode la Resticn EirgéGrée desUrEssources et
demandes en eau.

L 6 e aume ressource rare et vulnérable en Méditerranée

Les ressoutces en eau renouvelablesd e | " ensembl e des pays et terr
sont estimées a hauteur de 1 080 km’/an, soit moins de 3% des ressources mondiales pour plus de

7% de la population mondiale. De plus, la différence de climat entre les pays du Nord et les pays du

Sud et d ee slt’ EBs tlude dgale gpariten deb ressources en eau. En effet, 68% des

ressources en cau totales se concentrent dans les pays Nord méditerranéens contre 23% dans les

pays nord africains et 9% dans les pays méditerranéens d €  |(PlarEBged, 2008). Cette importante

disparité de répartition, couplée aux nombreux phénomenes climatiques et aux éveénements
météorologiques extrémes associés qui affectent la région, fontduba s si n meédi t err aneée
zones du monde les plus vulnérables au changement climatique.

Dans son quatrieme rapport paru en 2007, | e
du Climat (GIEC) combine vingtC i N model es <cl i matiques gl oba
changement climatique aux horizons 2050et 2100 Selon leurs travaux, une hausse des températures
de+22+3° C est a prévoir en r 050minde mMéexdiCt é&ar d amder
2100(Figure 1) . Cett e hausse des températumés eeéevmaa
|l a charge <capacitive d’"humidité de |’ at mosctg
important entrainant une diminution de la nébulosité et donc des précipitations. Les évenements
précipitants seront moins fréquents mais plus intenses, tandis que les périodes de sécheresse seront

plus fréquentes et plus longues. La distribution spatiale et temporelle desp r é ci pi t ati ons
donc modifiée.

Figurel-Var i ati ons saisonni res des &lepop@rl36io9e0r es =~ | 06 Hc

DJF
Source: D’ apr & stal3008mo t
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Les effets régionaux du changement climati gt
d’ appauvrir |l es ressources en eau,tbilte lasmpl i f i
territoires | es plus pauvres en eau seront vr
et Lionello (2008), | es?21p0digituér fe20ta 80% daws espaysd e Vv r a i

du Sud contre seulement 10% dans les pays du Nord. La population méditerranéenne « pauvre » en
eau, c'est-a-dire celle des pays dotés de moins de 1 000 m’/hab/an, pourrait ainsi passer de 180 a

250 millions en 2025. La population en situation de « pénurie », c'est-a-d I r €

di spoasant d

inférieur 2 500 m’/hab/an (en 2005 : Territoires palestiniens, Lybie, Malte, Israél, Tunisie, Algérie),

pourrait dans le méme temps P a s S e r
2009).

de 60 a &WQure M;iBlinHaietoThivet, d’ hab

Figure 2 : Ressources en eau naturelles renouvelables par habitant (m3/hab/an), 2000 - 2005]
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Ainsi, le bassin méditerranéen est particulicrement sensible aux modifications climatiques. Pour

mi e u x
i est
hydrologique.

appréhender

"évolution du cli mat en Mé

i ndi s pens a bfficees dd enodélisiticg pnongr@de dudsystOmie t i | S

La modélisation hydrologique : un outil performant pour évaluer les impacts du
changement climatique sur les ressources en eau

Un premier travail d* € val uat i on

des variations 2000etmat i

qu

2100a été entrepris par le Plan Bleu avec la collaboration du laboratoire HydroSciences Montpellier,

| aboratoire de
représentatifs
versant par ri

de
vV e

r e c.Parrmenbr @ bice ¢ette &nclel desrbBs@sSversahte |

meédi

e al
ont
exuto

dté’ seGignhdsCo@r lesnbased $uitragres ua Badi® N
t er r a neeteantiaurfade @xiede lesl 1’

500 km?. En fonction de la disponibilité des données hydrologiques, quatre bassins versants ont

ainsi pu étre retenus !

Italie (72 500 km?) et la Moulouya au Maroc (24 400
regi me

cl i mat et d’ un

| * Ebr e 83800 knB)sSleRAdcGerreFrarce (102 100 km?), le P6 en

bassi
dit

km2) . Ces
hydrol ogi que

ns ver
médite

pluies peuvent se produire provoquant alors des crues parfois dévastatrices, et des étés longs, chauds
et secs, ou les débits atteignent leur plus faible valeur.

Pour étudier [ 7

mp act

du changement cl i mat.

q

versants, le modele hydrologique conceptuel global GR2ZM (Génie Rural a 2 parametres au pas de
temps Mensuel), développé par le CEMAGREF, a été utilisé (Figure 3). Celui-ci divise chaque bassin
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versant en un maillage régulier (0.5° x 0.5°). Sur chaque cellule du réseau et a chaque pas de temps,

une fraction de pluie participe a |’ écoul eme
fraction de pluie restante et de |’ évapotra
réservoir « sol » correspond a la capacité en eau du sol, dont les données sont estimées a partir de la

carte des sols de la FAO (Dieulin, 2005). Aucune anthropisation des
L’ écoul ement a | 7exutoire du basatibatonydesr sant
différentes cellules du réseau (Ardoin-Bardin et a].2009).

Figure3-Sch®ma de fonctionnement dgibhake delacelater pluiedébti e mod ®1 i s

Jiz:
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5 & EEEEEE
Vdlro\o EEpY
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Source : Ardoin-Bardin, 2004

Pour procéder a des simulations de débits aux hotrizons 2050et 210Q le modele a été optimisé sur

des périodes ou | es débits sont Canfidut 8 af i |
comportement du bassin. Pour cela, des données pluviométriques mensuelles couvrant la période

1901-2002,di sponi bl es auprés du Climatic Research
été exploitées ainsi gue des grilles mensue

(Réméniéras, 1986). Les données hydrologiques mensuelles proviennent du « Global Runoff
Distribution Centre » (GRDC) et de la Banque Hydro, centres de collecte de données hydrologiques.

Une fois le modele optimisé et la relation pluie-débit établie pour chaque bassin versant, il devient
possible de simuler les écoulements de surface aux horizons 2050et 21000 Pour cel a, |

basée sur | utilisation de variabl esocpnr odui -
at mospheéere selon | eaef@ & BeerAilBodu @IECE2007. €eSsdénarin d e
évoqu e un monde au dével oppement économi que
démographique avecp r € s de 9 mi | | 2080et dusun équilibire Rstiowéierdralls  d ' i

di fférentes sources d’ énergi es.

Vers une aridification du bassin méditerranéen

A partir de la modélisation hydrologique, un premier état des variations hydroclimatiques aux
hotizons 2050et 2100a pu étre établi. Malgré une hypothése forte sur la stabilité de la relation pluie-
débit dans le futur, certaines tendances ont pu étre mises en évidence a partir des quatre bassins
versants étudiés.

Evolution de [ Ol®@wadspdestempirituSeppltévuad régi@n/éditerranéenne

devrai't ent r 2050kerre aa ulg’'memrtiaz o o n de Il " ETP d
supplémentaires @ | 7 h2@00i zLoens pl us f or t Saierdt érboXtrésde jun@ C r O 1 ¢
septembre avec une hausse ma@58ende e i 5then/mdis a 8
supplémentaires @ | 7 h2000 lLezpéritides estivales devraient alors étre beaucoup plus chaudes

et plus séches. Lerestede | > année, | ETP devrait augment el
|l es conditions hivernal es(Figue4.n contexte prin
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Ces él évations auront chels hatis@ deedmpétdtsees, hsocéesa s ur |
Il a haus s,elevrdit étre desposablP de la fonte prématurée des neiges ainsi que de la

diminution des précipitations (neiges et pluies confondues) entrainant une réduction des

écoulements de surface. Less t 0 ¢ K s d 'dewcadtimoifs@nrmadihs @ispohibles, en particulier

durant la période estivale, période ou les demandes en eau sO N t |l es plus fortes
touristique croissant des cotes méditerranéennes.

Figure4Ev ol ut i on meEPsy leshaskins vedsants de & Eloulouya et du Rhéne aux horiza@s@t 2100
par rapport a la période de référengesimulation selon le modeéle climatique global ECHAMS5
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Evolution des precipitations L’ ens e mbl e d etifues mgoitée pr@&dent ank i ma
diminution progressive des précipitations aux hotizons 2050et 2100 Cette diminution sera marquée

dans les régions nord méditerranéennes par des périodes estivales particuliecrement seches, -20 a -

30% des précipitations observées au cours de la période de référence 1961-1990. Toutefois, au cours

de la période hivernale, les niveaux observés devraient avoir tendance a se maintenir, voire a
augmenter d’ un es. Ehirezailie, e ®assifl v@rsarde la Mduloméa tefa garqué

a ces mémes horizons par des précipitations quasi-c onst ant es sur | ensembl e
25 mm/mois en moyenne. Les pluies hivernales seraient ainsi réduites de plus de moitié et la période

estivale, avec 15 mm/mois de pluie supplémentaire, serait plus humide (Figure 5).

Aufina, i1 semblerait que |’ on tende vercquiun ass
modifiera les propriétés des sols et, par conséquent, réduira vraisemblablement les écoulements de
surface,lestauxd’ i nf i I trati on et | a recharge des nappe
Evolution des écoulements de surfac& ur | ' e n s e m¥bitkr@néef] I tenba@cSes 4 n

la diminution des écoulements de sutrface. Les bassins versants nord méditerranéens devraient subir

une baisse des écoulements de 15 2 30%. C’est au cour s cedaténthtians P €r I 0O (
devraient étre les plus séveres avec une réduction des débits de 30 a 40% et des étiages plus longs

d’ envirbahe2t ma b BéfAote estlt@itef@s@ tuin®@r caplorsd e | '~ 0o pdedemi s at i

la validation du mod¢le hydrologique, il a pu étre constaté que ce dernier avait tendance a prolonger

|l es phases de tarissement d’ un moi s. siAlu CcoOUT ¢
période de référence 1961-1990 devraient étre maintenus. Cependant, ces réductions seraient bien

moins i mportantes que dans | a région sud médi

du bassin versant de la Moulouya, la diminution des précipitations et la hausse de

| > évapotranspi r detétodlementsde Jurbade Be Mbntrefaiend pluselspérigdes e

de crue ou d’' étiages, mai s un écoul ement fai

doute liée a une difficulté des modeles climatiques exploités a reproduire les forcages du climat en

zone semi-aride. I anal yse d’ autres baddsiesraeésasntavamue
avant toute conclusion.
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Figure 5- Variations des précipitations mensuelles moyennes et des débitsnsuels moyens des bassins versants de la
Moul ouya et de 20%E20@empards aux réuipitatian®etasix débits mensuels moyens observés sur
la période 196199Q simulation selon le modéle climatique global HADCM3
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2100entraineront inévitablement une diminution des débits, malgré des hausses ponctuelles a la
suite d’évenement s dinpnhtunvséraepurticulictentiedt enatquice 8ans lesCet t e
régions sud méditerranéennes. Les ressources en eau seront alors moins disponibles.

Des outils pour aider ° | dam®Il i orurcessebn de | a
demandes en eau

Il est encore difficile de quantifier a des échéances précises les effets régionaux du changement
climatique gl obal sur | e cycle de | " eau. Tou
quatre bassins versants méditerranéens a permis de définir les grands traits évolutifs des ressources

en eau en Méditerranée.

Pour le siecle a venir, la région méditerranéenne subira une réduction des ressources en eau : plus

d’ évapotranspiration, moioms , dedlomei gn®$ ns mai «
surface et une baisse de la recharge des nappes souterraines. Cet appauvrissement des ressources en

eau sera d’'autant plus marqué dans | es 71 égi
méditerranéenne ne serait globalement pas en situation de déficit hydrique et devrait pouvoir
subvenir aux besoins des popul ations, bi en

bassin de Cataluna en Espagne par exramgl e) .
|l a Moul ouya soit en situation de pénurie d’ e

d" eau semblent inéluctables, surtout au Sud
Face a une montée des probl émes | i€ &oluéarlesl ' e au
politiqgues de gestion de | ' e gettion deila)dem¥ndelers une

eau »), (i) vers une augmentation du potentiel exploitable par une meilleure conservation des eaux et

des sols et (iii) par un recours accru a la recharge artificielle des nappes. Les marges de progres sont
considérables puisqgu’une meill eure gestion
demandes, soit environ 85 km® en 2025 (Blinda et Thivet, 2009).

L” amél i or at io itégréd eles des@urceg €t Sdémiandes en eau appelle 2 un

approfondi ssement de | analyse a une plus gr
d avoir une Vvision plus globale des effets
L’identification et l e sui vi réegulier d’ ind
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réegion méediterranéenne et permettant de sui vr
ailleurs fort utiles a la définition etalamiseenceuvr e de pol i tigues volonta
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