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Thématiques abordées dans cette étude

 Contexte :

 En montagne, évolution observée et attendue du régime
hydrologique des bassins versant et du régime d’enneigement

* Impacts majeurs sur la faune, la flore et les milieux, ...

* Impacts majeurs sur ['hydroélectricité, [|'optimisation de Ia
production, ...

* Contexte climatique méditerranéen : « hotspot » du changement
climatique ? ;
* Objectifs :

e Caractérisation de la variabilité hydrométéorologique passée
(1900-2020) et future (2020-2100) sur :

» Débits, et signatures hydrologiques ;
« Equivalent en eau de la neige (EEN), et signatures nivales ;
* Comment:

 Combinaison « classique » d’observations historiques, de modeles
et de projections climatiques (GIEC, CMIP5)

* Méme chaine de modélisation que celle utilisée pour le parc
d’aménagements hydroélectriques d’EDF
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Matériel et méthodes
Région de I'étude et observations disponibles
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Réanalyse SPAZM (P
&T) + observations

locales, pdt journalier,
1 km?, 1948 a 2018

Hydrologie & Neige :
4 bassins versants
jaugés (Q), pdt
journalier, durée et
qualité variable

9 perches a neige (H,
d, EEN), observations

tres discontinues
(quelgues décennies
entre 1950 et

aujourd’hui), 4 a 5
mesures par an
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Matériel et méthodes
Région de I'étude et observations disponibles Tinée : BV

+ montagneux

Bassin versant de la Tinée a Pont de Belloire Bassin versant de la Tinée a Pont de la Lune
Légende :33 ] E - »“4’2 A E /AT T !
[ mnss@ponzseirs 3 o arce‘lm\n d 882,
st pane soen) st ‘a-Lopp f
(aire cptimale d'adhésion; |

IMARITTIME

ombarde
50 - »\rgen tera
297

LT
N, WG]
=2

© 4 bassins versants
170 to 700 km?
Altitude entre:
300m and 3000m
Altitude médiane
entre: 1400m and
2200m

inée@Pont_une e

arc du Mercariout (zone wosurl

Riog
Parc du Merzartaur ais cptmale dadhésian) |yt \/A (1%

N
[l 25 s 10 Kiometes. A 0 25 5 10 Kilomeires
[ —

Bassin versant du Var a Pont Levis Bassin versant de |la Vésubie a Saint-Jean la riviere

v
S,

TN ti"mrn// {
Y la Javie (
s poutnene

i ‘(("p.)l\h!r‘ 5

ok,mmm ¥ ‘ﬁ

-Vesuble

Ra;, S

uﬁ::‘ !
Légende
Var@Pontsvis
irc du Merc

esubie@Sairt-Jean Ia rhitre

ot izone cosur arc du Mercaniout (zon wosurl

f,«u,ﬂ.

Pare du Meres

{aire cptimale d'adhésion)

N
0 25 8 10 Kilometres. o 25 s 10 Klométres A
[

= lnterreg H

Conseil scientifique du Parc national du Mercantour | 05/2020



https://intranet.edf.fr/group/dtg/accueil-mixte
https://intranet.edf.fr/group/dtg/accueil-mixte

Matériel et méthodes
Région de I'étude et observations disponibles

Précipitations
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Matériel et méthodes
Intéréts de la neige pour EDF

* En France, les processus nivaux sont majeurs pour la production
Hydroélectrique :
* Les principaux barrages sont situés dans les Alpes, Pyrénées et Massif Central ;

* Altitude moyenne des bassins versants d’alimentation: entre 1800m (Alpes du sud) et 2400m
(Alpes du Nord) ;

* Prévision et optimisation de la production hydroélectrique :

* Développement d’un réseau d’observation de la neige depuis ~1950 (hauteur, densité, EEN).
Courses a la journée réalisées par des observateur (généralement 3 a 4 points de mesure maxi a
partir d’'un méme point de départ) ;

* Trés grande hétérogénéité des observations (durée, densité spatiale, fréquence de mesure,
période de mesuer) ;

* Action de sauvetage des données (data rescue) depuis 2015 et numérisation d’une grande
guantité d’informations historiques (fiches d’observations manuscriptes) :

* Réseau ayant jusqu’a 600 perches a neige =» pas toutes trouves a ce jour ;
* Environ 350 perches a neige ont été numérisées ;

* Depuis ~1980, mesures automatiques de la neige au niveau de certaines perches et réduction
de la densité du réseau d’observation

* Astreinte hydrométéorologique opérationnelle (7j/7j, 24h/24h), utilisant les observations
temps réel de la neige et des techniques d’assimilations de données pour nos prévisions de
fonte en zone de montagne ;
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Matériel et méthodes
Modélisation hydrologique et nivale

« MORDOR SD modele hydrologique conceptuel
(Garavaglia et al., 2017) :

Principaux processus hydrologique et nivaux

Discrétisation verticale du bassin versant par bande
d’altitude

Données d’entrée : précipitation et température
moyenne journaliere a I'échelle du bassin versant, de
1948 a 2018 ;

Routine nivale : parametres calés a partir
d’observations de EEN, si disponibles ;

Routine hydrologique : parametres calés a partir
d’observations de débits, si disponibles ;

* Modélisation hydrologique et nivale:

Simulations journaliéres continues de EEN & Q du
01/01/1949 au 31/12/2018 (70 ans) ;

EEN : performances statistigues bonnes, bonne
représentation du régime d’enneigement ;

Q : performances statistiques bonnes a trés bonne,
bonne représentation du régime hydrologique, des
crues et étiages courants ;
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Matériel et méthodes
Découpage par bandes daltitude

* Bandes d’altitudes homogeénes afin de pouvoir comparer les BV :

Tinée@PontBelloire
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Matériel et méthodes
Reconstructions climatiques : Passé (jusqu’en 1900) & Futur
(jusqu’en 2100)

* Reconstitution passées : méthode ANATEM

* Mélange statistique d’observations locales/régionales et
réanalyses climatologiques de grande échelle ;

e Séries P & T, journalieres, jusqu’en 1900, a |'échelle
locale (perche a neige) ou du bassin versant ;
 Méthode développée a EDF sur le bassin versant de la

Durance et utilisée pour les études opérationnelles et
recherche (Polytech Nice) ;

* Scenarii en climat futur :
* CMIP5, 17 modeles météorologiques ;
* RCP4.5 (+ 4.5 W/m?) & RCP8.5 (+ 8.5 W/m?) ;

e Séries P & T, journalieres, jusqu’en 2099, a |'échelle
locale (perche a neige) ou du bassin versant (méthode
des analogues) ;
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Matériel et méthodes
Simulation hydrologiques

Observation
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Matériel et méthodes
Simulation hydrologiques

Observation + Modelisation|SPAZM
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Simulations :

Séries journalieres continues du
01/01/1948 au 31/12/2018, basée
sur P&T observées
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Matériel et méthodes
Simulation hydrologiques

Observation + Modelisation|SPAZM + Passé|ANATEM
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Reconstitutions passées :
Séries journalieres continues
du 01/01/1901 au
31/12/1947, basée sur P&T
reconstituées (ANATEM,
Kuentz et al., HESS, 2015).
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Matériel et méthodes
Simulation hydrologiques

Observation + Modelisation|SPAZM + Passé|ANATEM + Futur|CC
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Future projection :

Séries journalieres continues jusqu’au
31/12/2099, basée sur P&T projetées
(GIEC CMIP5 ; 17 GCM/RCM, RCP 4.5 &
8.5 & désagrégation spatiale)
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Résultats
Tranches temporelles

Observation + Modelisation|SPAZM + Passé|ANATEM + Futur|CC
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Tranches temporelles de 30 ans:

Y Y

* Permettre une analyse statistique un peu plus robuste (moyenne et variabilité) ;
* « 1940 », « 1970 », « 2000 », « 2030 », « 2060 », « 2085 » + 15 years ;
* « 2000 » : conditions actuelles = période de référence ;
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Résultats
Variables d’intérét

 Signatures hydrologiques d’intérét :
e Débit moyen annuel;
* Régime hydrologique ;

e Signatures nivologiques d’intérét :
* Valeur maximale d’enneigement (EEN) ;
 Régime d’enneigement;
* Premier jour, dernier jour et durée de la saison nivale ;
e Date de la valeur maximale d’enneigement ;
* Analyses locales a I'échelle de la perche a neige ;

* Analyses globale a I'échelle du bassin versant et/ou de la bande
d’altitude ;
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Résultats
Canevas d’analyse

* Pour chacune des périodes de 30 ans :
* Toujours la méme couleur ;

* On résume la variabilité des 30 valeurs par sa distribution statistique,
représentée par un « boxplot » (boite a moustaches)

Série temporelle Distribution Boxplot
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* On résume la saisonnalité d’une série temporelle sur une période par son
régime (valeur médiane/moyenne pour chaque jour du 01/01 au 31/12)
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Résultats
Débit moyen (Tinée@PtBelloire)

Tinee@PtBelloire
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Débit moyen annuel
normalisé par le débit de la période de référence (2000) [-]
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Résultats

Débit moyen (analyse régionale)

4 bassins versant dans le Mercantour (Alpes du Sud, France)
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Débit moyen (Q)

* Relative consistance spatiale

des phénomenes et
tendances
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Résultats
Régime hydrologique (Tinée @PtBelloire)

Tinee@PtBelloire
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Résultats

Régime hydrologique (Tinée @PtBelloire)

Tinee@PtBelloire
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Transition d’un régime nival
a un régime pluvial:

1. YN de la crue de printemps
et avancement de |Ia
période de crue de 4 a 6
semaines ;

2. A des crues d’automne et
décalage de la période de
crues jusqu’en décembre ;
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Résultats
Régime hydrologique (Tinée @PtBelloire)

Tinee@PtBelloire
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2. A des crues d’automne et
décalage de la période de
crues jusqu’en décembre ;

3. A des débits d’hiver et
décalage de [I'étiage de
I’hiver a 'lautomne ;

i
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Régime hydrologique (sur 30 ans) [m3/s]

janv. mars mai juil. sept. nov. janv.

' = Interreg H
ALCOTRA

SEDFDTGY

¢

Conseil scientifique du Parc national du Mercantour | 05/2020 o

[ §


https://intranet.edf.fr/group/dtg/accueil-mixte
https://intranet.edf.fr/group/dtg/accueil-mixte

Résultats
Régime hydrologique (Var@PtLevis)

Var@PtLevis
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* Transition d’'un régime nivo-

pluvial a un régime pluvial:

1. YN de la crue de printemps
et avancement de |Ia
période de crue de 4 a 8
semaines ;

2. A des crues d’automne et
décalage de la période de
crues jusqu’en décembre ;

3. N de l'étiage a 'automne ;
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Résultats
Régime hydrologique (régional)

4 bassins versants dans le Mercantour (Alpes du Sud, France)
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Transition dans le futur de régime
nivaux a pluvial (+ N débit moyen):

Consistance spatiale

Temps = N altitude du basin versant

* L|'état actuel du Var pourrait
ressembler a I'état futur de la Tinée
amont ?

* 30years=N600m?
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4 bassins versants dans le Mercantour (Alpes du Sud, France)
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Tinée au Pont de
Belloire en « 2030 »

~

Var au Pont Levis en
« 2000 »



Matériel et méthodes
Région de I'étude et observations disponibles
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A

Réanalyse SPAZM (P
&T) + observations

locales, pdt journalier,
1 km?, 1948 a 2018

Hydrologie & Neige :
4 bassins versants
jaugés (Q), pdt
journalier, durée et
qualité variable

9 perches a neige (H,
d, EEN), observations

tres discontinues
(quelgues décennies
entre 1950 et

aujourd’hui), 4 a 5
mesures par an

= Interreg
ALCOTRA

%


https://intranet.edf.fr/group/dtg/accueil-mixte
https://intranet.edf.fr/group/dtg/accueil-mixte

Résultats
Neige : modélisation de 'EEN a la perche
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* Performances des modeles acceptables ;
* Bonne corrélation (EEN_, | EEN,,,)
* Bonne représentation du régime d’enneigement et de sa variabilité dans le temps
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Résultats
Neige : modélisation de 'EEN a la perche

Cabane Sanguiniére (2050m)

E . B : * Variabilité de la valeur max de I’enneigement
% sur plusieurs décennies ;
R * « 1970 » vs « 2000 » :
S . , * N 15% de la valeur médiane;
* N 50% du quantile 10% et de la valeur
. min : A variabilité de I'enneigement &
) 5 i§2§/5115§y§ années seches ;
7 * Débit de la saison nivale : + 10 days ;
T §- * Fin de la saison nivale : - 15 days ;
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Résultats
Neige : modélisation de 'EEN a I’échelle du bassin versant

Tinee@PtBelloire

1040 Max annuel
1970 Début de saison
2000

2030 RCP4.5
2030 RCP8.5
2060 RCP4 5
2060 RCP8 5
2085 RCP4 5
2085 RCP8.5

800

Fin de saison

* Réduction de la composante

nivale:

1. N de la valeur max de
I’EEN & avance de la date
du max d’EEN (1 a 2 mois)

2. Retard du début de Ia
saison nivale (1 mois) ;

3. Avance de la fin de la
saison nivale (1 a 2 mois) ;

800
]
[ ]

4

Régime nival EEN (sur 30 ans) [mm)]
200 400
J J

janv. mars mai juil. sept. nov. janv.

= Interreg
ALCOTRA

%

Conseil scientifique du Parc national du Mercantour | 05/2020


https://intranet.edf.fr/group/dtg/accueil-mixte
https://intranet.edf.fr/group/dtg/accueil-mixte

Résultats
Neige : EEN et durée (Tinée@PtBelloire)
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Valeur en eau de la neige max annuelle
normalisée par la valeur en eau de la neige de |a période de référence (2000) [-]

Résultats
Neige : EEN et durée (régional)

4 bassins versants dans le Mercantour (Alpes du Sud, France)
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Ecart de la durée d'enneigement
a la durée d'enneigement de |a période de référence (2000) [jours]
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Synthese
Impacts du CC a I'échelle du Parc national du Mercantour

e Simulations de débit et d’EEN sur la période 1900-2100
* Analyses statistiques homogéenes et robustes, au mieux des connaissances &
modélisations actuelles

e Concernant I’hydrologie:
* Réduction progressive des débits (N 10% « 2000 » vs « 1970 » & N 10% « 2030 » vs
« 2000 ») ;
* Résultats consistant spatialement ;
* Transition de régime dominés par la neige a des régimes dominés par la pluie ;
* Aujourd’hui, les bassins versants les plus bas sont de bons proxy dans le futur des bassins
versants les plus hauts ;

* Concernant la neige :
* Réduction de la valeur max d’EEN (N 15% « 2000 » vs « 1970 » & N 50% « 2030 » vs
« 2000 ») ;
* Réduction de la durée de la saison nivale (N 3 semaines « 2000 » vs « 1970 » & N 7
semaines « 2030 » vs « 2000 ») ;
* Analyses par bandes d’altitudes (dans le rapport) ;
* Impacts du CC d’autant plus forts que le BV est bas ;
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Perspectives
Impacts du CC a I'échelle du Parc national du Mercantour

1. Augmenter le nombre de bassins versants témoins, pour représenter une
plus grande diversité de conditions hydrologiques (BV plus haut : Verdon,
Roya, Ubaye a BV plus bas : Issole, Var, Loup, Artuby) ;

2. Améliorer les simulations neige a la perche, notamment en CC;

3. Valoriser d’autres informations sur la neige (images MODIS, notamment) ;

4. Comparer les longues simulations avec d’autres proxy (hydrologie,
dendrochronologie) ;

5. Améliorer la modélisation hydrologique : de modele distribués par bande
d’altitude (Garavaglia et al., 2017) a un modele spatialisé (Rouhier et al.,
2017);
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