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1 Introduction

L’eau est un élément primordial et nécessaire à l’apparition et au développement de la vie. Présente
sur Terre, elle recouvre plus de 70 % de sa surface et se trouve à l’état liquide, solide et gazeux.
Environ 97,5 % de l’eau sur Terre compose les mers et océans [1]. L’eau douce ne représente que 2,5
% de l’eau disponible à la surface de la Terre. Les glaciers correspondent à environ 68 % de cette eau
douce et les eaux souterraines à 30 % [2]. Environ un tiers de l’eau douce utilisée par l’Homme est
puisé dans les nappes phréatiques. Cela correspond à 36 % de l’eau destinée à un usage domestique,
42 % de l’eau utilisée pour l’agriculture et 27 % des besoins en eau de l’industrie [3]. Le volume des
eaux souterraines est estimé à approximativement 4,2 millions de km3 dans les 2,5 premiers kilomètres
de profondeur [2]. Ces eaux souterraines sont majoritairement stockées dans des aquifères.
Les aquifères sont définis comme l’ensemble des éléments géologiques permettant de contenir une
nappe phréatique [4]. Ils sont assimilables à de gros réservoirs d’eaux souterraines. Perméables,
l’eau y pénètre par infiltration des sols superficiels non saturés (zone vadose). La recharge en eau
des aquifères peut s’effectuer par exemple via l’infiltration d’eaux fluviales, de plaines inondées, de
la fonte du manteau neigeux, ou simplement de ruissellements dus aux précipitations. Les aquifères
permettent un stockage de l’eau évoluant avec le temps [5, 6]. La diminution du niveau d’eau dans les
aquifères peut être liée à des échanges avec les cours d’eau dans les plaines alluviales, à des remontées
capillaires vers la zone vadose ou à des puisements anthropiques. Les aquifères sont caractérisés par
les types de roches qui les composent, par leur perméabilité, porosité, capacité de stockage, profondeur
et potentielles communications avec des milieux différents comme des fleuves, d’autres aquifères ou
même les racines de la végétation. Lors de périodes de sécheresse, les aquifères peuvent entretenir
le lit des fleuves. Les aquifères sont une composante importante du cycle hydrogéologique. Ce cycle
faisant partie du système climatique global, les aquifères sont sensibles aux modifications du climat et
jouent un rôle dans la dynamique du système climatique [7].
L’impact du changement climatique peut prendre de nombreuses formes. Ces modifications de l’équilibre
du système créent des boucles de rétroactions qui entremêlent plusieurs paramètres à différentes
échelles spatiales et temporelles [8]. L’hydrologie fait partie des domaines grandement modifiés par
le réchauffement global [3, 9]. La question de la ressource en eau étant un enjeu mondial pour les
activités humaines ainsi que pour la biodiversité des écosystèmes, il est primordial de pouvoir estimer
précisément la réponse des réservoirs d’eau face au changement climatique [10]. La recharge en eau
des aquifères repose majoritairement sur les précipitations, l’évapotranspiration des plantes et sur
l’utilisation anthropique des nappes phréatiques [11]. Ces différents paramètres sont interconnectés et
interagissent avec d’autres variables atmosphériques et de surface. De ce fait, l’utilisation de modèles
globaux de circulation générale est appropriée à l’étude de l’évolution des variables hydrologiques,
notamment des aquifères [6 7]. Ces modèles permettent en effet de prendre en compte les rétroactions
liées à la surface, mais aussi à l’atmosphère et à l’océan.
La figure 1.1 présente la profondeur de la ligne piézométrique (i.e. surface de l’eau) des aquifères simulés
en climat présent (moyenne de 1985 à 2014) par les modèles de circulation générale du CNRM. La
plupart des aquifères sont à moins de 5 mètres du sol. Les quelques aquifères ayant des profondeurs
comprises entre 5 et 10 mètres se trouvent généralement dans des régions désertiques ou avec du
pergélisol.
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Figure 1.1: Profondeurs des aquifères en climat présent selon CNRM-CM6 et CNRM-ESM2

Avec le changement climatique, cette distribution des profondeurs des aquifères sera modifiée. Les
aquifères étant les plus gros réservoirs d’eau douce continentaux, ils ont un rôle très important pour la
biodiversité des écosystèmes, mais aussi pour l’Homme. L’augmentation de la variabilité des précipita-
tions, de l’humidité du sol et de l’évapotranspiration va perturber notre gestion des ressources en eau.
Dans le but de minimiser ces perturbations, l’utilisation de l’eau stockée dans les aquifères deviendra
un enjeu majeur [3, 10]. Certaines régions semi-arides subviennent majoritairement à leurs besoins en
eau (agriculture, industrie et utilisation domestique) en soutirant de l’eau aux aquifères. Le danger est
qu’une augmentation constante des besoins en eau (liée au développement des activités anthropiques
et au renforcement des sécheresses), combinée à une raréfaction de la recharge de ces aquifères, risque
de mettre en péril ces ressources souterraines [12]. Dans d’autres régions, l’augmentation des tempéra-
tures engendre une augmentation de l’évaporation des eaux disponibles pour recharger les aquifères.
Cela entraîne une diminution non négligeable du taux de recharge des aquifères et les soumet à un
fort risque de surexploitation [13]. La surexploitation est définie par un taux de pompage supérieur
au taux de recharge des aquifères et peut mener à une diminution non négligeable des réserves des
aquifères [14]. Ce scénario serait catastrophique pour les régions où les ressources en eau reposent en
grande partie sur les aquifères. De plus, une diminution du niveau des aquifères impacterait aussi la
biodiversité. Cela s’exprimerait entre autre par un assèchement des cours d’eau et des lac pendant les
périodes plus arides, mais aussi une diminution de l’eau disponible pour les différents écosystèmes [2].
La connaissance de l’évolution des aquifères avec le changement climatique est donc très importante.
Elle permettrait la mise en place de mesures efficaces afin de lutter contre les futures diminutions
régionales des réserves d’eau.
Quelle est la variabilité climatique des aquifères dans un modèle global de climat ?
Telle est la question à laquelle les travaux effectués lors de ce stage tentent de répondre. Cette étude
est réalisée via l’analyse des résultats des modèles couplés de circulation générale du CNRM1 dans les
simulations CMIP62. Dans une première partie, ce rapport présente les deux modèles utilisés, ainsi
que leur module ISBA3-CTRIP4 qui modélise l’hydrologie (dont les aquifères) de manière physique
et réaliste. Ensuite, les données exploitées pour cette étude sont détaillées dans une seconde partie,
puis la méthodologie suivie est décrite dans une troisième partie. Pour finir, les résultats obtenus sont
présentés et discutés dans la quatrième et dernière partie.

1Centre National de Recherches Météorologiques 2Climate Model Intercomparaison Project 6
3Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere 4version CNRM du modèle Total Runoff Integrating Pathways
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2 Modèles

1 CNRM-CM6 et CNRM-ESM2

Le modèle de climat CNRM-CM62 (http://www.umr-cnrm.fr/cmip6/spip.php?article11) [15] et le
modèle du système-Terre CNRM-ESM23 (http://www.umr-cnrm.fr/cmip6/spip.php?article10) [16]
ont été utilisés lors de cette étude. Développés au CNRM, ces modèles de circulation générale cou-
plent l’océan, l’atmosphère et les surfaces continentales. Leur développement permet au laboratoire
de participer à la sixième phase du projet d’inter-comparaison des modèles de climat : CMIP6 [17].
Ceci assure la contribution du CNRM au sixième rapport du GIEC4.

Figure 2.1: Représentation schématique de CNRM-CM6
[15]

CNRM-CM6 résulte du couplage de dif-
férents modèles (cf. figure 2.1). La
composante océanique est représentée par
NEMO5 qui modélise la thermodynamique
des océans [18]. A NEMO est associé
le modèle GELATO6 dont le but est de
représenter l’évolution de la glace de mer
en Arctique et Antarctique [19]. C’est le
modèle ARPEGE-Climat7 qui représente
la physique atmosphérique [20]. Il est
lui même couplé avec la plateforme SUR-
FEX8 qui permet les échanges de flux sur-
faciques atmosphère-océan, atmosphère-
hydrologie continentale et atmosphère-
glace [21, 22]. Implémentée dans SUR-
FEX, la composante FLake9 modélise la
thermique des lacs [23]. A cela s’ajoute le
coupleur OASIS10 permettant d’interpoler
les échanges synchronisés entre les dif-
férents modèles [21, 24]. Pour finir, le
serveur XIOS11 gère les sorties des modèle.
CNRM-ESM2 est une déclinaison plus complexe de CNRM-CM6. Il comprend une implémentation
des cycles biogéochimiques (i.e. le cycle du carbone), la chimie atmosphérique et les aérosols [16]
(cf. annexe A figure 2 et figure 3). Ainsi, le schéma interactif d’aérosols TACTIC12 [25] et le modèle
chimique de transport REPROBUS13 [26] sont implémentés dans ARPEGE-Climat. PISCESv214-gas,
compris dans NEMO, modélise la biogéochimie marine [27].
Dans ces deux modèles, le module ISBA-CTRIP est implémenté via SURFEX (cf figure 2.1). Il permet
de modéliser l’hydrologie continentale de manière réaliste et physique [28]. C’est dans ce module que

2Climate Model 6 3Earth Systeme Model 2 4Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat
5(Nucleus for European Modelling of the Ocean 6Global Experimental Leads and ice for ATmosphere and Ocean
7Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle - Climat 8SURface EXternalisée 9Freshwater Lake

10Ocean Atmosphere Sea Ice Soil 11Xml configurable Input/Output Server
12Tropospheric Aerosols for Climate In CNRM 13Reactive Procecesses Ruling the Ozone Budget in the Stratosphere
14Pelagic Interactions Scheme for Carbon and Ecosystem Studies volume 2

3



sont modélisés les aquifères.

2 ISBA-CTRIP

ISBA-CTRIP (http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article1092) est un modèle de surface continentale.
ISBA calcule l’évolution temporelle des bilans d’eau et d’énergie continentaux. Sa résolution est de
0,5°x0,5° en latitude/longitude. Il fournit à CTRIP des écoulements à partir desquels sont simulés les
débits des rivières et des fleuves sur tous les continents jusqu’à l’océan. Couplés, ces deux modèles
permettent la représentation des processus hydrologiques complexes tels que les aquifères ou les zones
inondées. OASIS dans SURFEX autorise leur utilisation avec des projections et des grilles différentes.
ISBA-CTRIP, couplé avec un modèle climatique de circulation générale permet ainsi de fermer le cycle
hydrologique global et d’étudier les rétroactions liées à l’hydrologie continentale. Ce modèle possède un
schéma d’inondations dynamiques des fleuves ainsi qu’un schéma d’aquifères diffusif bidimensionnel.
La figure 2.2 présente une schématisation du modèle et des principaux processus physiques qu’il
simule. ISBA-CTRIP a été évalué à l’échelle globale avec succès [28]. Lors de cette évaluation, les
résultats de simulations du modèle pour différentes variables (e.g. débit des fleuves, couverture de
neige, profondeur de couche active, humidité du sol, profondeur des aquifères) ont été comparés à des
mesures et/ou des estimations. Néanmoins, certains processus liés aux barrages et à l’irrigation ne
sont pas pris en compte.

Figure 2.2: Représentation schématique de ISBA-CTRIP [28]

Paramètres de surface

Afin de modéliser les différents procédés physiques, ISBA-CTRIP intègre une paramétrisation de la
couverture de surface continentale. L’occupation biophysique du sol et ses propriétés sont fournies
par la base de données physiographiques ECOCLIMAP1-II via des cartes à 1 km de résolution sur les
continents [29]. ECOCLIMAP-II permet de déterminer un type de surface parmi 3 types de sols et
9 types de végétation (cf. annexe A figure 6 et figure 7). A chaque surface sont associés différents
paramètres tels que la profondeur du sol, des racines, la hauteur des arbres, l’albédo de surface et
le cycle annuel moyen de la couverture foliaire (LAI2) [29, 30]. Ces paramètres sont utilisés pour
déterminer les propriétés des mailles. Une moyenne pondérée est réalisée à partir de la fraction

1ECOsystem CLImate MAPs 2Leaf Annual Index
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de chaque type de couverture de surface présent sur la maille [31, 32]. De la même manière qu’avec
ECOCLIMAP, les propriétés des sols (i.e. textures et contenus en matière organique) sont déterminées
à partir de la base de données globale HWSD1. Quand à la topographie, elle est dérivée à partir des
bases de données GMTED20102 [33] et HYDRO1K [28].

Diffusion de la chaleur et de l’humidité

Dans ISBA, le sol est discrétisé en 14 couches (cf. figure 2.2) allant de 0 à 12 m de profondeur. Les
8 premières couches sont comprises dans le premier mètre. L’équation de la chaleur (loi de Fourier)
y est utilisée pour modéliser les transferts verticaux d’énergie. La profondeur des aquifères sert de
limite inférieure à la colonne d’humidité du sol. La simulation de la diffusion verticale de l’humidité
est rendue possible via l’équation de Richards et la loi de Darcy [34, 35]. Ces modélisations tiennent
compte des propriétés thermiques et hydrauliques des parties minérales et organiques du sol. La
diffusion de l’humidité n’est modélisée que sur les couches comprenant des racines [36]. Elle est
ensuite extrapolée dans les couches inférieures via les forces de gravité et de capillarité appliquées à la
loi de Darcy. Néanmoins, dans les régions avec du pergélisol, la diffusion de l’humidité est modélisée
dans toutes les couches pour prendre en compte la forte inertie thermique liée aux horizons de sol
constamment gelés en profondeur.

Représentation du manteau neigeux

Le manteau neigeux est modélisé en utilisant 12 couches de neige d’épaisseurs variables (cf. figure 2.2).
Cela permet de bien représenter les profils d’énergie dans la neige et de faciliter son couplage avec
le sol superficiel. La quantité de neige au sein du manteau augmente lors des épisodes neigeux et
lorsque la pluie est interceptée par la neige déjà présente. Elle diminue avec le ruissellement d’eau
liquide quittant la base du manteau neigeux. Ce ruissellement est dû à la fonte de la neige des couches
supérieures qui s’écoule de couche en couche jusqu’au sol [28]. Les propriétés physiques macroscopiques
du manteau neigeux (e.g. absorption et transmission de l’énergie solaire, compaction, densité, fonte,
percolation et gel de l’eau) sont modélisées dans chaque couches [37].

Evapotranspiration

L’évapotranspiration est une variable représentant l’eau qui quitte la surface continentale pour aller
dans l’atmosphère (hors évaporation directe des lacs et cours d’eau). Elle est la somme de l’évaporation
de l’eau interceptée par la canopée, de l’évaporation ou de la sublimation du contenu en eau du sol nu,
de la transpiration des plantes, de la sublimation de la neige et de l’évaporation des eaux des plaines
inondées [28].

Cycle du carbone

Le carbone est très présent sur la surface continentale que ce soit dans les sols (e.g. tourbières,
pergélisols) ou les plantes. En moyenne, la biosphère continentale absorbe environ 12 Gt de CO2 par
an [38]. Ce qui fait de la représentation du cycle du carbone dans les modèles de surface un enjeu
majeur pour la compréhension et les prévisions du changement climatique [39]. Ainsi, la version d’ISBA
utilisée dans CNRM-ESM2 comprend une représentation du cycle du carbone dans la végétation et les
sols. ISBA modélise l’assimilation du carbone par la photosynthèse [40]. Grâce à cela, la respiration
des plantes et l’évolution de la biomasse et de la couverture foliaire (responsable de la transpiration
des plantes) sont simulées de manière interactive à partir du bilan carbone des feuilles. Elles évoluent
donc avec le climat au cours du temps. Dans les sols, le carbone est distribué dans trois réservoirs
représentatifs de son état de décomposition via l’approche Century [41]. Le carbone peut aussi être
transporté via la lixiviation des sols vers les fleuves puis les océans [42].

1Harmonized World Soil Database 2Global Multi - resolution Terrain Elevation Data 2010
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Plaines d’inondations

Les plaines d’inondations sont des réservoirs d’eau libre. Elles sont créées lors de la submersion d’une
plaine par une partie de l’eau des fleuves lorsque la hauteur du fleuve est supérieure à la hauteur
critique de son lit. Dans ce cas, cette eau peut s’infiltrer dans le sol, s’évaporer, ruisseler ou capter des
précipitations. Une schématisation de ce processus est présentée annexe A figure 4. La prise en compte
de ces plaines est donc importante pour étudier le cycle hydrologique continental et ses rétroactions.
C’est pourquoi, le modèle comprend une paramétrisation de ce phénomène [28]. Elle est basée sur
un schéma dynamique qui permet de modéliser l’évaporation des eaux de crue et leur ré-infiltration
dans les sols en prenant en compte la topographie des sols [43, 44]. Les débits des fleuves entrants et
sortants des plaines inondables sont modélisés grâce à l’équation de Manning [45]. ISBA-CTRIP est
le seul modèle qui prend en compte les plaines inondées.

Débit des fleuves

CTRIP est un modèle de routage des écoulements d’eau des fleuves. Sa résolution est de 0,5° (environ
50 km) sur tout le globe. Il résout la vitesse de l’écoulement de l’eau de manière dynamique. Les
caractéristiques géomorphologiques des fleuves (hauteur, largeur et rugosité du lit) ont été déterminées
via des relations empiriques. Le ruissellement total calculé par ISBA est transféré à CTRIP à l’exutoire
des bassins versants. Il vient ainsi alimenter le débit des fleuves. Comme pour les plaines inondables,
ce débit est calculé à partir de l’équation de Manning [45] à partir de la hauteur d’eau et de la masse
d’eau contenue dans le fleuve. La hauteur d’eau du fleuve étant déterminée grâce à l’assimilation du
lit du fleuve à un réservoir rectangulaire [46]
ISBA-CTRIP est le seul modèle capable de simuler les impacts des inondations et des aquifères sur le
système climatique à l’intérieur d’un modèle de climat.

3 Aquifères

Paramétrisation

Lors de la modélisation des processus simulés dans ISBA-CTRIP, les précipitations non interceptées par
la canopée, les eaux des rivières, des plaines inondables et résultantes de la fonte du manteau neigeux
peuvent s’infiltrer dans la zone vadose des sols (zone non-saturée). Ainsi, elles permettent de recharger
les bassins aquifères. Dans ce modèle, les aquifères sont répartis selon 218 bassins hydrogéologiques
(cf. annexe A figure 5). La paramétrisation des aquifères se fait via l’équation (2.1). Cette équation
diffusive 2D simule l’évolution de la profondeur des aquifères en fonction de la diffusion latérale de
l’eau et des échanges bidirectionnels entre les aquifères et les rivières ou sols superficiels. L’équation
est en coordonnées sphériques pour pouvoir prendre en compte la sphéricité de la Terre et être résolue
selon une grille de latitude/longitude [47].

ωeff
∂hw
∂t

= 1
r2 cos(ϕ)

[
∂

∂θ

(
Tθ

cos(ϕ)
∂hw
∂θ

)
+ ∂

∂ϕ

(
Tϕ cos(ϕ)∂hw

∂ϕ

)]
+ 1
ρw

[Qsb +Qsg +Qice −Qriv]

(2.1)
Avec hw(m) la hauteur piézomètrique ; ωeff

(
m3/m3) la porosité effective de l’aquifère ; θ et ϕ res-

pectivement la longitude et la latitude Tθ et Tϕ
(
m2/s

)
les transmitivités selon la longitude et la

latitude, ; Qice
(
kg · m−2 · s−1) le ruissellement des glaciers ; Qriv

(
kg · m−2 · s−1) le flux d’échange

d’eau entre les aquifères et les rivières ; Qsg
(
kg · m−2 · s−1) le flux d’échange d’eau entre les aquifères

et les sols superficiels ; Qsb
(
kg · m−2 · s−1) le flux de diffusion latérale de l’eau sous la surface et r (m)

la distance au centre de la Terre.
Cette paramétrisation, développée lors de la thèse de Jean-Pierre Vergnes [4], est basée sur un modèle
reconnu : le modèle hydrogéologique régional MODCOU développé à l’école des mines de Paris dans
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les années 80 [48]. Seuls les aquifères non-confinés (non-recouverts par une couche peu perméable)
sont pris en compte. Ces aquifères sont souvent présents dans les plaines alluviales ou dans des
bassins sédimentaires composés de roches perméables. Pour la modélisation des aquifères, les données
lithographiques utilisées pour estimer la porosité et la transmitivité des roches sont extraites d’une
carte de lithologie continentale [49]. Les données des ressources en eau souterraine mondiales sont
extraites de la carte hydrogéologique WHYMAP1 et sont combinées avec les données topographiques
(qui viennent de GMTED20102 [33]) pour délimiter les contours des aquifères [50]. L’eau contenue
dans les aquifères peut remonter dans les sols superficiels par capillarité. Ces déplacements verticaux
sont modélisés la plupart du temps près des rivières, dans les plaines alluviales et les basses terres [51].

Validation du schéma d’aquifères

Le schéma d’aquifères utilisé a été testé et validé à l’échelle régionale et globale. La validation à
l’échelle régionale s’est faite sur la France et avec deux résolutions différentes [50]. La figure 2.3 (a)
présente la modélisation de 4 bassins aquifères sur la France avec une résolution de 1/12°. Tandis que
la figure 2.3 (b) présente la même chose mais à une résolution de 0,5°. Les résultats des différentes
simulations avec et sans aquifères sont comparés à des observations. Quel que soit la résolution utilisée,
les résultats obtenus en prenant en compte les aquifères représentent mieux la réalité [50]. La figure 2.3
(c) présente les séries temporelles des débits observés et modélisés pour la Seine à Poses. Avec en noir
les observations, en rouge les débits modélisés sans le schéma d’aquifères et en bleu les débits modélisés
avec les aquifères.

(a) (b)

(c)

Figure 2.3: Validation du schéma d’aquifères. (a) : modélisation des aquifères à 1/12°. (b) : modéli-
sation des aquifères à 0,5°. (c) : Séries temporelles des débits observés (noir), simulés par CTRIP a
1/12° avec (GW12, bleu) et sans (NOGW12, rouge) aquifères sur la période 1970-2010 aux stations
proches des embouchures de la Seine et de la Loire. Figures extraites de [50]

La prise en compte des aquifères donne une simulation des débits plus proche de la réalité. La
paramétrisation des aquifères dans ISBA-CTRIP est robuste car elle améliore de manière générale la
simulation des débits et des variations du stock d’eau continentale [50]. Cela justifie l’importance de
modéliser les aquifères dans les modèles de surface continentale.

1World-wide HYdrogeological Mapping and Assessment Programme
2Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010
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3 Données

Les données utilisées pour réaliser cette étude sont issues des simulations réalisées pour CNRM-CM6
et CNRM-EMS2 dans le cadre de CMIP6. Ces simulations sont réalisées avec différents forçages (i.e.
perturbations imposées au système) qui permettent de modéliser l’évolution des variables climatiques
en passé, présent et futur. Ces données sont publiques et disponibles sur le site de ESGF2 (https://esgf-
node.ipsl.upmc.fr/search/cmip6-ipsl/) [52]. Elles sont distribuées au format NetCDF3 sous la forme
demandée par CMIP6 [53]. Ce format très complet est auto-descriptif et permet de stocker des champs
multidimensionnels et des métadonnées.

1 Expériences

Les résultats des expériences piControl, historical et ssp sont analysés. Elles permettent d’étudier
l’évolution de variables respectivement sur la période pré-industrielle, sur la période allant de la
révolution industrielle à notre époque et pour le futur. Le protocole de réalisation de ces expériences
est basé sur les directives de CMIP6 [17].

Période pré-industrielle

L’expérience piControl fait partie du DECK4 de CMIP6. Elle est basée sur la période pré-industrielle.
Elle permet l’évaluation de la variabilité climatique sans forçage anthropique. L’année 1850 est utilisée
comme année de référence pour définir les forçages de piControl. Néanmoins, il est possible de consi-
dérer que le début de la révolution industrielle soit antérieure à 1850 [54]. En effet, cette année-là,
le forçage radiatif anthropique a déjà atteint + 0.25 W.m−2 [8] et les changements d’utilisation des
sols ont émis + 0.6 Pg C.yr−1 [55]. Les forçages utilisés ne sont donc pas totalement exempts d’effets
anthropiques même s’ils en sont extrêmement proches. Lors de ces simulations, tous les forçages
restent constants dans le temps.
La durée de piControl est de plusieurs siècles. Cette longue simulation permet de rendre compte de
la variabilité naturelle du climat soumis à des forçages anthropiques constants. Avant de lancer les
simulations, le modèle doit tourner jusqu’à ce que ses conditions climatiques soient à l’équilibre. Cette
étape est nommée spin-up et doit durer quelques siècles (cf. figure 3.1) [17].

Période historique

L’expérience historical, dite historique, va de 1850 à 2014. Elle permet de simuler le climat présent.
Contrairement à piControl, les forçages utilisés ne sont pas constants dans le temps. Ils ont été
déterminés par des observations et des estimations. Il y a parmi les entrées du modèle, des forçages
pour les émissions de gaz à effet de serre [56], pour le rayonnement solaire [57], pour les aérosols
volcaniques stratosphériques [58], pour l’AOD5 des aérosols troposphériques [25, 59] et pour l’ozone
[60].

2Earth System Grid Federation 3Network Common Data Form
4Diagnostic, Evaluation and Characterization of Klima 5Aerosol Optical Depth
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Figure 3.1: Températures globales moyennes pour piControl dans CNRM-CM6. Les points colorés cor-
respondent à l’année de départ des différentes réalisations de simulations historiques. Figure extraite
de [15].

La simulation historique est reliée à piControl. Cela est possible car piControl est forcée par les mêmes
conditions que la première année de la période historique (i.e. 1850). La simulation historique est
réalisée plusieurs fois avec une année de départ dans piControl différente à chaque fois (cf. les points
colorés figure 3.1). Chaque réalisation de l’expérience historical constitue un "membre". L’ensemble
des membres d’une expérience est appelé "ensemble". La réalisation de ces ensembles permet de rendre
compte de la variabilité du système climatique soumis à des forçages anthropiques évoluant dans le
temps. Cette variabilité est obtenue en réalisant la moyenne des membres d’un ensemble. Lors de
cette étude, toutes les réalisations disponibles ont été utilisées. Cela correspond à un ensemble de 30
membres pour CNRM-CM6 et de 11 membres pour CNRM-ESM2.

Futur

Les scenarii futurs s’étendent de 2015 à 2100. Ils ont pour objectif de faciliter l’étude de l’impact de
plusieurs voies d’évolution de développement de la société. Nommés ssp1, ils correspondent à cinq
voies d’évolutions socio-économiques plausibles pour la société et les éco-systèmes à l’échelle du siècle
(ssp1, ssp2, ssp3, ssp4 et ssp5 ) [61]. Leurs principales caractéristiques sont présentées figure 3.2. Ces
cinq projections sont ensuite associées à des forçages liés aux scenarii RCP2 [62, 63] qui avaient été
utilisés pour le précédent exercice d’intercomparaison CMIP5 (ayant servi au le cinquième rapport du
GIEC [8]).

Figure 3.2: Représentations des défis d’adaptation et
d’atténuation des différents ssp [64]

Ssp1 est le scénario le plus optimiste.
La société se développe positivement
économiquement, socialement et envi-
ronnementalement grâce à une forte
collaboration internationale. Ssp2
décrit un monde qui reste dans la
dynamique actuelle. Dans ssp3, le
monde s’axe sur des politiques régio-
nalistes et nationalistes. Les fractures
sociales augmentent et peu d’attention
est attribuée à la préservation de
l’environnement. Ssp4 décrit un
monde fracturé entre une élite et le
reste de la population laissée de côté. Il
y a de fortes problématiques sociétales
mais un bon développement de la tech-
nologie permet de prendre des mesures
pour préserver l’environnement. Dans
le dernier scénario, ssp5, tous les pays se développent bien et la pauvreté diminue de manière globale.
L’augmentation du niveau de vie engendre une augmentation de la consommation et des émissions
de carbone. Les actions pour lutter contre le réchauffement climatique sont très faibles [64]. Plus de

1shared socioeconomic pathways 2Representative Concentration Pathways
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détails sur les hypothèses des différents ssp sont disponibles annexe B figure 8, figure 9 et figure 10.
A chacune des cinq projections est associée une valeur d’augmentation du forçage radiatif entre 1850
et 2100. Ainsi, par exemple, le scénario ssp585 correspond au cinquième scénario socio-économique
(ssp5 ) auquel est attribuée une augmentation du forçage radiatif de 8,5 W.m−2. De la même manière
que pour les simulations historiques, plusieurs réalisations sont disponibles et elles ont toutes été
utilisées pour ce projet. Cela correspond à 6 membres pour CNRM-CM6 et 5 membres pour CNRM-
ESM2. Pour le futur, quatre scenarii sont étudiés : ssp126, ssp245, ssp370 et ssp585.

2 Variables

Cette étude portant sur l’évolution des aquifères avec le changement climatique, les variables de
profondeur des aquifères, de précipitations et d’évapotranspiration sont utilisées. Elles sont présentées
sous forme de moyennes mensuelles. La profondeur des aquifères (appelée wtd1) est issue de ISBA-
CTRIP. Sa résolution est de 0,5°x0,5° en latitude/longitude sur une grille régulière. Elle s’exprime
en mètres et représente le niveau atteint par l’eau dans l’aquifère par rapport au sol (i.e. sa hauteur
piézométrique), comme représenté figure 3.3.

Figure 3.3: Représentation schématique de la variable wtd

La résolution des précipitations et de l’évapotranspiration est la même que celle de la grille atmo-
sphérique de CNRM-CM6 et CNRM-ESM2, c’est-à-dire environ 1,4°x1,4° en latitude/longitude sur
une grille de Gauss. Sur cette grille, l’écart entre les longitudes est constant alors que celui entre les
latitudes varie selon la quadrature de Gauss [65]. Ces deux variables sont données en kg.m−2.s−1.
Elles sont converties en mm.day−1 (1 mm.day−1 = 86400x1 kg.m−2.s−1). Le nom de la variable
correspondant aux précipitations est pr. Les précipitations représentent l’arrivée de pluies pouvant
s’infiltrer dans les sols et alimenter les aquifères. La variable correspondant à l’évapotranspiration est
nommée evspsbl. Elle correspond au flux d’eau quittant la surface et la végétation pour entrer dans
l’atmosphère.
Des variables non climatiques mais liées aux modèles sont aussi récupérées afin de pouvoir procéder
au traitement des données. Ces variables sont l’aire des mailles sur la grille atmosphérique (areacella)
et sur la grille de ISBA-CTRIP (areacellr). La fraction de terre par rapport à la fraction d’océan
sur une maille (sftlf ) est également utilisée. Les aires des mailles sont données en m2 et sftlf en
pourcentage de surface continentale présente sur une maille. Une valeur de 100% équivaut à une
maille avec uniquement de la surface continentale et 0% à une maille avec uniquement de l’océan. Une
visualisation de ces trois variables est disponible annexe B figure 11, figure 12 et figure 13.

1Water Table Depth
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4 Méthodologie

Pour étudier l’évolution des aquifères avec le changement climatique, il faut comparer les variables
simulées en climat présent, futur et passé. Pour chaque époque, la valeur des variables est évaluée à
travers une moyenne de 30 ans. Une autre moyenne est ensuite effectuée sur tous les membres des
simulations historical et des scenarii futurs. Les valeurs sont prises sur la période 01/1985-12/2014
pour le présent (avec 41 membres) et sur la période 01/1971-12/2100 pour le futur (avec 11 membres)
(cf. figure 4.1). La période piControl (passé) ne comprend qu’une seule longue réalisation. Comme
elle est comparée au présent, les 30x30 (30 ans x 30 membres) dernières années de piControl pour
CNRM-CM6 et les 30x11 (30 ans x 11 membres) dernières années de piControl pour CNRM-ESM2
sont prises en compte. Chaque groupe de 30 ans est assimilé à un membre. Ceci est possible car
le forçage anthropique constant dans piControl permet de considérer que les variables climatiques y
sont l’équilibre. Cela permet d’avoir le même nombre de membres pour piControl que pour historical.
Les données sont d’abord pré-traitées avec les commandes cdo2 puis analysées grâce à un langage de
programmation (ici Python).

Présent Futur

Figure 4.1: Série temporelle des précipitaions de 1850 à 2100 dans CNRM-CM6 et CNRM-ESM2. En
gris : scénario historique - en rouge : ssp585. Les zones en transparence correspondent à la dispersion
inter-membres des modèles.

1 Traitement des données en amont avec cdo

Avant de pouvoir analyser les données, elles subissent un premier traitement via cdo. Cdo est composé
de nombreux opérateurs faits pour manipuler et analyser les sorties des modèles climatiques [66]. Il est
totalement adapté au traitement des sorties netCDF des modèles utilisés ici. Ces premiers traitements
permettent de mettre en forme les données et ainsi de diminuer drastiquement le temps de calcul des
scripts Python. J’ai donc rédigé des scripts shell afin de lancer les commandes cdo.

2Climate Data Operator
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Moyennes

Dans un premier temps, pour chaque expérience (passé, présent et futur), cdo regroupe tous les mem-
bres dans un seul fichier netCDF (commande cdo mergetime). Ensuite, il sélectionne exclusivement
les périodes voulues (commande cdo selyear). Puis, en chaque point de la grille, il réalise la moyenne
de tous les membres et des 30 années sélectionnées (commande cdo timmean). Des moyennes an-
nuelles sont faites pour réaliser des graphiques d’évolution temporelle des variables (commande cdo
yearmean). Les mêmes opérations ont été effectuées en séparant chaque saison (commande cdo sel-
mon). Cela permet l’évaluation saisonnière d’une variable.

Regriddage

Pour étudier l’évolution des aquifères avec le climat, les variables de précipitations et d’évapotranspi-
ration sont comparées à celle de la profondeur des aquifères. Or, elles n’ont pas la même résolution.
Il faut donc les projeter sur la même grille. Cdo met à disposition plusieurs commandes pour le faire.
Un regriddage de la grille avec la plus faible résolution (grille atmosphérique : ∼ 1,4°x1,4°) vers celle
avec la plus forte résolution (grille des aquifères : 0,5°x0,5°) est réalisé. Ce choix a été fait car une
projection des aquifères sur la grille atmosphérique donnait des résultats moins fidèles aux valeurs
initiales de wtd. Une explication serait que contrairement aux précipitations et à l’évapotranspiration
qui sont représentées sur tout le globe, les aquifères ne sont situés qu’à certains endroits et ainsi
comprennent un nombre très important de NaN 1 (absence de valeur numérique sur une maille) dans
leurs données. Parmi la dizaine de commandes de reggridage proposée par cdo, celle nommée remapcon
a été sélectionnée pour effectuer les projections des variables atmosphériques sur la grille des aquifères.
C’est une méthode de regriddage conservative au premier ordre [66]. Elle a été choisie car elle donne
des résultats plus fidèles que les autres commandes testées. Un exemple de regriddage est présenté
annexe C figure 14.

2 Traitement des données en aval avec Python

Une fois les données pré-traitées, elles sont analysées avec Python. Ces analyses se font via la création
de cartes d’évolution des variables entre les différentes périodes (sur tout le globe et par latitudes),
de fonctions de densités de probabilités, de séries temporelles d’évolution des variables et de scatter
plots (ou nuages de points).

2.1 Les Masques

Les données des variables sont fournies en tous points d’une grille représentant les latitudes et lon-
gitudes de la Terre. Comme expliqué précédemment, les précipitations et l’évapotranspiration sont
définies sur toutes les mailles de la grille, alors que les aquifères ne sont présents que sur les bassins
hydrogéologiques modélisés dans ISBA-CTRIP. Par exemple, afin de comparer les précipitations avec
les aquifères, il est nécessaire de ne garder que les mailles où les deux variables sont définies. Pour
cela, j’ai créé un masque permettant de garder uniquement les mailles comprenant les aquifères. Ce
masque est défini à partir des données de wtd en climat présent et remplace par des NaN toutes les
données des variables atmosphériques non-superposées avec les aquifères. J’ai ensuite créé d’autres
masques fonctionnant sur le même principe pour sélectionner d’autres zones géographiques. Il y a par
exemple un masque ne gardant que les aquifères peu profonds (i.e. pour wtd inférieur à 10 m). Mais
aussi un masque pour ne pas prendre en compte les océans. Deux versions de ce dernier sont réalisées.
La première est à la résolution de la grille atmosphérique et est obtenue à partir de la variable sftlf
en considérant qu’il n’y a pas d’océan sur une maille si sftlf > 95 %. La seconde est réalisée à partir
de la variable areacellr car les aires des mailles n’y sont définies que sur les continents (cf. annexe B
figure 13). Le dernier masque permet de garder uniquement les données sur l’Europe. Il s’étend en

1Not a Number
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latitude de 70°N à 30°N et en longitude de -15°E à 50°E. Tous ces masques sont superposables. Une
visualisation des différents masques est disponible annexe C figure 15.

2.2 Test de Fasle Discovery Rate

Les variables simulées par les modèles évoluent avec le temps. Pour évaluer les effets du changement
climatique sur une variable, il faut donc comparer deux périodes (e.g. présent et futur). Néanmoins,
toutes les zones ne présentent pas forcément une évolution significativement attribuable au changement
climatique. J’ai ainsi utilisé un test de significativité permettant de déterminer les mailles où le signal
en changement climatique est réel. Ce test est le test FDR1 (aussi appelé test de Wilks). Il est basé
sur le principe d’un test de Student mais il est plus strict. Son but est de limiter les inventions de
signal en réduisant le nombre de fausses détections de signal significatif [67]. Pour le test FDR, dans
un premier temps, la p-value de chaque maille est calculée via un test de Student [68]. La p-value
représente le risque (ou probabilité) de se tromper en attribuant de la significativité en changement
climatique à une maille. Un simple test de Student considère que toutes les mailles pour lesquelles
la p-value est inférieure à une valeur seuil arbitraire α (souvent égale à 0,05) sont significatives. Le
test FDR, lui, détermine sa valeur seuil (pFDR) en fonction de toutes les p-values de la grille. Pour
cela, les p-values sont d’abord triées par ordre croissant. Ensuite, la valeur seuil est déterminée par
l’équation (4.1) [68].

pFDR = max
i=1,...,N

[
p(i) : p(i) ≤ (i/N)αFDR

]
(4.1)

Avec N le nombre de points sur la grille, p(i) la p-value de chaque point et αFDR le niveau de contrôle
du test (égal à 0,1). La figure 4.2 illustre la réalisation d’un test FDR.

Figure 4.2: Illustration du test FDR sur des données d’évolution de précipitations entre le présent et
ssp245. Courbe bleue : p-values calculées pour chaque maille et triées par ordre croissant. Droite
rouge : (i/N)αFDR. Le seuil pFDR est défini à l’intersection des deux courbes.

Malheureusement, en contrepartie de diminuer le signal "inventé", ce test augmente le signal "loupé".
Néanmoins, il est possible de contrecarrer cet effet en utilisant des ensembles comprenant de nombreux
membres. Ici, les ensembles contiennent autant de membres que les expériences en climat présent (41
membres) et en futur (11 membres).

1False Discovery Rate
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2.3 Méthodes d’analyses

Pour pouvoir analyser les données, j’ai réalisé plusieurs codes Python. Afin de déterminer l’évolution
des aquifères avec le changement climatique, les pourcentages d’évolution des variables entre deux
dates sont étudiés. Ces pourcentages d’évolution sont calculés entre le passé et le présent ou entre le
présent et le futur. L’évolution des aquifères est étudiée sur la totalité des aquifères et sur ceux dont
wtd est inférieur à 10 m (aquifères peu profonds). Celle des précipitations et de l’évapotranspiration
est étudiée sur tout le globe et sur les continents, mais aussi au-dessus des aquifères et-au dessus
des aquifères peu profonds. Cela permet de comparer les variables atmosphériques aux aquifères.
L’étude peut aussi être restreinte à l’Europe. Toutes ces possibilités sont rendues possibles grâce à
l’application des masques (cf. section 2.1). Les données de CNRM-CM6 et CNRM-ESM2 sont étudiées
simultanément. Pour cela, une moyenne des résultats des deux modèles est calculée. L’évolution des
variables est présentée sous la forme de cartes du monde pour lesquelles chaque maille est associée à un
pourcentage de changement entre deux périodes. Ce pourcentage est calculé d’après l’équation (4.2).

% = (ssp− historique)(100/historique) (4.2)

Un pourcentage positif représente wtd se rapprochant de la surface (l’aquifère se remplit) ou une
augmentation des précipitations ou de l’évapotranspiration. Inversement pour un pourcentage négatif.
Les moyennes globales sont aussi calculées. Elles sont pondérées par l’aire des mailles pour ne pas
fausser les résultats. En effet, toutes les mailles n’ont pas la même aire (cf. annexe B figure 13). Le
pourcentage moyen d’évolution est calculé en faisant le ratio des moyennes globales. Les évolutions des
variables sont aussi étudiées via des moyennes zonales (par latitudes). Les représentations graphiques
des moyennes zonales permettent d’afficher la dispersion inter-membres du modèle. Cette dispersion
est égale à l’écart-type de l’ensemble des membres multiplié par ± 1,64. Elle peut être assimilable
à l’incertitude liée aux modèles. Pour une meilleure visualisation de la tendance des résultats, une
moyenne glissante sur 5 points est appliquée aux moyennes zonales. Les évolutions temporelles des
variables sont aussi faites. Dans ce cas, les variables sont moyennées annuellement sur toute la période
historique (1850 à 2014) et sur toute la période des projections futures (2015 à 2100). La dispersion
inter-membres apparaît aussi sur ces représentations.
Afin d’analyser plus en détail l’évolution des variables, des fonctions de densité de probabilités et des
scatter plots sont mis en place. Les fonctions de densité de probabilité représentent la fraction d’aire
totale occupée par soit des bins de 1 mm.day−1 (pour les variables atmosphériques) et de 1 m (pour
wtd), soit par des bins de 1 % pour l’étude de l’évolution des variables. Ces densités de probabilité
seront appelées densité de fraction d’aire dans la suite du rapport. De la même manière que pour
les moyennes zonales, une moyenne glissante sur 5 points a été effectuée. Pour les scatter plots, les
pourcentages d’évolution des précipitations sont regroupés en bins de 3 %. La moyenne de l’évolution
en pourcentage des aquifères correspondant aux mailles comprises dans chaque bin est ensuite calculée.
Par exemple, si 5 mailles correspondent à une évolution de précipitations comprise entre 10 et 13 %
et si les pourcentages d’évolution des aquifères sur ces mêmes mailles sont de 1%, 10 %, 12 %, 2 % et
5 %, au bin de 10 à 13 % de précipitations sera attribué à une augmentation de 7 % de wtd ( (1 + 10
+ 12 + 2 + 5)/5 = 7).
L’étude des différentes variables ne se fait que sur les zones significatives. Lorsque deux variables sont
comparées, seules les zones de significativité communes entre ces deux variables sont prises en compte.
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5 Résultats et Discussion

Un monde plus humide

Dans le cadre de ce rapport, seuls les résultats pour les aquifères peu profonds (i.e. wtd inférieur à
10m) sont présentés. Ce sont les aquifères capables de se mettre le plus facilement à l’équilibre avec le
climat et ainsi ceux ayant une réponse claire au changement climatique. Les résultats des variabilités
saisonnières ne seront pas non plus présentés. La figure 5.1 (a) présente l’évolution temporelle des
profondeurs des aquifères en moyennes globales (i.e. sur tout le globe) de 1850 à 2100. Quel que soit le
scénario futur, la profondeur des aquifères (wtd) moyenne diminue. Cela signifie qu’ils se rapprochent
de la surface, donc qu’ils se remplissent. Cette constatation peut sembler paradoxale au premier abord.
En effet, d’ici 2100, la température moyenne à la surface de la Terre pourrait augmenter de 1,5 à 5°C
selon les différentes projections [8]. Ainsi, intuitivement, un monde globalement plus chaud devrait
aller de pair avec un assèchement des aquifères. Mais, ce n’est pas le cas. Effectivement, le monde
sera plus chaud, mais aussi, plus humide. La figure 5.1 (b) présente la même évolution mais pour les
précipitations (pr). Ici aussi, quelles que soient les projections, la variable augmente avec les années.
Les précipitations s’infiltrent dans les sols superficiels et participent à la recharge des aquifères. Cette
augmentation globale des précipitation explique donc l’élévation globale du niveau de wtd. Ces figures
présentent les moyennes globales de wtd et de pr. Il se peut donc qu’elles diminuent dans certaines
régions.

(a) (b)

Figure 5.1: Séries temporelles de 1850 à 2100 selon plusieurs projections. (a) : Profondeur des
aquifères. (b) : Précipitations. Gris : simulation historique - Bleu : ssp126 - Vert : ssp245 - Orange
: ssp370 - Rouge : ssp585. Les zones en transparence correspondent à la variance inter-membre.

D’après la figure 5.1, pr et wtd semblent grandement impactées par les changements climatiques à venir.
En effet, sur la période historique, elles sont quasiment constantes jusqu’en 1970 où elles commencent
à augmenter. Cette augmentation (due majoritairement à l’augmentation des températures [69]), se
poursuit avec les projections ssp126 et ssp245 et s’intensifie nettement avec ssp370 et ssp585. La
réponse est différente en fonction de chaque scénario futur. Afin d’étudier la réponse des aquifères au
changement climatique, il est nécessaire de déterminer l’impact des projections.
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Les scénarii futurs

Les figures 5.2 (a) à (f) présentent les évolutions moyennes zonales et les densités de fraction d’aire
des variables wtd, pr et evspsbl, selon les différentes projections.

(a) Evolution de wtd en moyenne zonale (b) Densité de fraction d’aire par pourcentage
d’évolution de wtd

(c) Evolution de pr en moyenne zonale (d) Densité de fraction d’aire par pourcentage
d’évolution de pr

(e) Evolution de evspsbl en moyenne zonale (f) Densité de fraction d’aire par pourcentage
d’évolution de evspsbl

Figure 5.2: Bleu : ssp126 - Vert : ssp245 - Orange : ssp370 - Rouge : ssp585. Les zones en
transparence correspondent à la variance inter-membres.

Les densités de fraction d’aire (cf. figures 5.2 (b), (d) et (f)) permettent de constater que plus
le scénario est sévère, plus de forts pourcentages d’évolution sont atteints au détriment des faibles
pourcentages. Cela signifie que les changements sont globalement plus marqués pour les projections
les plus pessimistes. De même, les moyennes zonales (cf. figures 5.2 (a), (c) et (e)) montrent que
l’amplitude des changements augmente avec la sévérité du scénario, mais aussi que les tendances
restent les mêmes entre les différentes projections. Il n’y a pas de zones où un scénario prévoit
la diminution d’une variable, tandis qu’un autre scénario prévoit une nette augmentation. Ainsi,
bien que l’amplitude des changements augmente avec la sévérité du scénario, le comportement des
variables est sensiblement le même en fonction des différentes projections. C’est pourquoi, dans la
suite du rapport, seuls les résultats obtenus avec le scénario le plus sévère (ssp585 ) sont présentés. Les
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résultats obtenus pour les autres projections (disponibles annexe D de figure 16 à figure 27) montrent
la même tendance que ssp585 mais moins marquée et avec moins de signal significatif.

Représentation à l’échelle globale

La figure 5.2 présente des pourcentages positifs comme négatifs. Ainsi, contrairement à la figure 5.1,
elle permet de voir directement que dans certaines régions, les aquifères peuvent se vider et que les
précipitations et l’évapotranspiration peuvent diminuer. Afin de pouvoir mieux visualiser les évolutions
de ces variables à l’échelle globale, les figures 5.3 (a), (b) et (c), les représentent sur des cartes du
monde. Des cartes d’évolution des variables obtenues avec la différence entre ssp585 et historical,
ainsi que les valeurs des variables dans ssp585 et historical sont fournies en complément d’information
respectivement annexe D figure 28 et annexe D de figure 29 à figure 31.
Ces cartes mettent en évidence l’impact du changement climatique sur les variables dans différentes
régions. Les zones grisées et hachurées correspondent aux endroits où le signal n’est pas significatif en
changement climatique. En général, ces régions sont caractérisées par de très faibles taux d’évolution.
Ce sont des zones de transition entre l’augmentation et la diminution des variables. Dans l’hémisphère
nord, une limite se démarque entre le nord de l’hémisphère (approximativement à la latitude 45°N)
et le sud de l’hémisphère. Cette zone de transition passe par exemple au milieu de la France et coupe
en deux l’Amérique du Nord. Au dessus de cette limite, les précipitations et l’évapotranspiration
augmentent en moyenne entre 25% et 50% et les aquifères se rapprochent de la surface de 5% à 20%
de leur wtd initial. En dessous, les précipitations et l’évapotranspiration diminuent de 10% à 25% et
les aquifères s’éloignent de la surface de 10% à 20% de leur wtd initial. Dans l’hémisphère sud, les
mêmes phénomènes se retrouvent. En Amérique du Sud, les pourcentages diminuent sur le Brésil et le
sud ouest du continent et augmentent ailleurs. En Afrique, toutes les variables diminuent fortement
excepté sur le Sahara où elles excèdent 200% d’augmentation. Ce comportement sur le Sahara pourrait
laisser penser que les projections prévoient que cette région devienne très humide. Ce n’est en réalité
pas du tout le cas. Le Sahara est une des régions les plus sèches du monde avec des précipitations
en moyenne bien inférieures à 0,2 mm.day−1 (cf. annexe D figure 30). Dans le scénario ssp585, cette
région va connaître une augmentation de précipitations comprise entre 0,1 et 0,3 mm.day−1. Cette
très faible augmentation de précipitations associée à une valeur de départ quasi-nulle, explique les très
forts pourcentages représentés sur la carte.
Pour étudier l’évolution des aquifères de manière plus complète, il faudrait le faire en multi-modèles
(i.e. en prenant en compte les sorties de tous les modèles de CMIP6). Malheureusement, les modèles
du CNRM sont les seuls à représenter l’évolution des aquifères de manière physique et réaliste. Une
solution serait de dériver un lien statistique entre une variable simulée par tous les modèles et wtd,
afin de transformer l’information de la variable simulée en multi-modèles en information sur la pro-
fondeur des aquifères. Cela permettrait de réaliser une cartographie de l’évolution des aquifères et de
l’incertitude associée.

Lien entre les variables

Avec la figure 5.3, le lien entre pr, evspsbl et wtd apparaît assez distinctement. En effet, de manière
générale, lorsque les précipitations augmentent, l’évapotranspiration aussi et les aquifères se remplis-
sent (en bleu sur les cartes). L’inverse se produit lorsque les précipitations diminuent (en rouge sur les
cartes). L’augmentation de l’évapotranspiration est liée à l’augmentation des précipitations. En effet,
plus il pleut, plus la quantité d’eau disponible à l’évapotranspiration augmente (l’évapotranspiration
augmente aussi avec la hausse des températures). Les précipitations permettent de recharger les
aquifères. Ainsi, l’évolution de wtd apparaît comme majoritairement corrélée à celle de pr. Il existe
pourtant une autre variable qui pourrait influer encore plus sur wtd. Cette variable est la soustraction
de l’évapotranspiration aux précipitations (pr - et). Elle représente l’eau des précipitations disponible
pour alimenter les aquifères, une fois que l’évapotranspiration a eu lieu (cf. annexe D de figure 32 à
figure 34).
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(a)

(b)

(c)

Figure 5.3: Scénario ssp585 : Evolution des variables (%). (a) profondeur des aquifères (b) précipita-
tions (c) évapotranspiration. Gris : zones non-significatives
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Afin de déterminer qui de pr ou pr - et influe le plus sur les aquifères, leurs évolutions moyennes zonales
sont comparées (cf. figure 5.5). Cette comparaison se fait sur la région de l’Europe (cf. figure 5.4).
Cette zone a été choisie car elle présente une évolution continue des profondeurs des aquifères entre le
sud (diminution du niveau d’eau) et le nord (augmentation du niveau d’eau). Cette sélection empêche
aussi de se retrouver avec des moyennes d’évolutions zonales proches de 0 % alors que des valeurs
fortement négatives et positives se trouvent sur la même latitude (e.g. sur la latitude 30°S), ce qui
donnerait la fausse impression que les variables ont peu évolué entre historical et ssp585.

Figure 5.4: Evolution en (%) (a) de wtd, (b) de pr et (c) de pr-et. Les zones grisées sont non
significatives en changement climatique.

De 55°N à 70°N, la figure 5.5 montre que les évolutions des précipitations et de pr - et suivent celles
des aquifères. En dessous de 55°N, les valeurs de pr - et s’éloignent de plus en plus de celles des
aquifères, alors que les précipitations en restent assez proches. Cette déviation de pr - et viendrait
peut-être d’un défaut de la variable de l’évapotranspiration : evspsbl. En effet, sur les mailles se situant
sur les côtes, cette variable prend aussi en compte l’évaporation des océans. Ce qui expliquerait la
présence de pourcentages fortement négatifs (cf. figure 5.4 (c) en rouge foncé) sur tout le pourtour
méditerranéen, alors que de tels résultats ne sont pas observés pour les précipitations (cf. figure 5.4
(b)). Pour pouvoir s’en assurer, il faudrait pouvoir recommencer la même étude mais avec une variable
d’évapotranspiration ne prenant pas en compte les océans. Les précipitations ressortent comme la
variable la plus adaptée à partir de laquelle dériver un lien statistique avec les aquifères.
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(a) wtd et pr

(b) wtd et pr-et

Figure 5.5: Pourcentages d’évolution zonale de wtd (bleu) comparés avec ceux (a) de pr et (b) de
pr-et

La figure 5.6 présente une comparaison du signe de l’évolution de pr (figure 5.6 (a)) et de pr -et
(figure 5.6 (b)) avec celui de wtd. Les zones bleues sont celles où pr (ou pr -et) augmente, tandis que
les aquifères se rapprochent de la surface. Les zones rouges correspondent une diminution de pr (ou
pr -et) et des aquifères qui se vident. Les zones violettes représentent une absence de corrélation entre
l’évolution de pr (ou pr -et) avec wtd. Dans le cas des précipitations (cf. figure 5.6 (a)), les zones
violettes sont présentes sur 17,19 % des aquifères modélisées. Tandis que dans le cas de pr - et, les
zones violettes sont présentes sur 21,59 % des aquifères. Cela renforce l’idée que pr est la variable la
plus adaptée pour estimer l’évolution de wtd sur cette région.
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(a) wtd et pr

(b) wtd et pr-et

Figure 5.6: Comparaison entre le signe de l’évolution de (a) pr (et (b) pr - et) et celui de wtd. Bleu
: zones où pr (ou pr - et) augmente et wtd se rapproche de la surface. Rouge : le contraire. Violet :
l’un augmente et l’autre dinimue. Gris : zones non-significatives
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A la recherche du lien statistique

La figure 5.7 présente le scatter plot1 d’évolution du niveau des aquifères par rapport aux précipita-
tions (bins de 3 % pour les précipitations), sur l’Europe et pour les différentes projections. Comme
attendu, aux diminutions de précipitations sont associées des diminutions du niveau des aquifères et
inversement. Pour une diminution de 25 à 50% de précipitations, les aquifères ne semblent pas suivre
de loi particulière et présentent de forts taux de diminution. A partir d’une diminution d’environ 25%
pour les précipitations et pour les aquifères, le nuage de point semble évoluer linéairement en passant
par l’origine du repère. Le même scatter plot mais sur tout le globe est présenté annexe D figure 36.
Son allure est similaire à celle de la figure 5.7, excepté que les précipitations atteignent des pourcent-
ages d’évolution plus forts. Cela permet de constater qu’à partir d’une augmentation d’environ 30
% de précipitations, l’élévation des aquifères s’arrête quasiment. Cela est peut-être dû au fait que
les aquifères sont arrivés à saturation et ne peuvent plus se remplir. Le scatter plot en global de
l’évolution des aquifères en fonction de pr-et est disponible annexe D figure 37. Son allure est la même
que celle des autres scatter plots pour des pourcentages d’évolution de pr-et supérieurs à -50 %. En
dessous de cette limite, les évolution des aquifères sont dispersées entre ± 25 % et il ne semble plus y
avoir de lien statistique clair entre pr-et et wtd. Seules les projections ssp370 et ssp585 présentent des
augmentations de précipitations bien au delà de 50 %. Comme souligné dans les précédentes parties,
plus le scénario est sévère, plus les pourcentages d’augmentation et de diminution atteints sont élevés.

Figure 5.7: (a) : Scatter plot de l’évolution des profondeurs des aquifères en fonction de celle des
précipitations (bins de 3 %) pour les différentes projections

Pour aller plus loin, il faudrait trouver un lien statistique entre les précipitations et les aquifères de ce
scatter plot. Ce lien statistique entre les deux variables pourrait ensuite être appliqué sur de l’analyse
multi-modèles afin d’étudier de manière plus complète l’évolution des aquifères avec le climat. Ce
travail n’a pas pu être effectué durant le stage par manque de temps, mais je le poursuivrai plus tard
en thèse.

1nuage de points
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6 Conclusion

Pour conclure, ce stage a permis l’amélioration de la compréhension de la réponse des aquifères face au
changement climatique selon plusieurs projections futures. Cette étude permet de prendre en compte
les rétroactions du climat sur les aquifères, mais aussi celle des aquifères sur le climat. Cela est possible
car les modèles couplés de circulation générale du CNRM sont les seuls à être capables de simuler la
réponse des aquifères de manière réaliste et physique.
L’évolution des aquifères est similaire selon les quatre projections futures, mais les changements sont
plus marqués pour les scénarii les plus sévères. Selon le scénario ssp585 appliqué aux expériences
des modèles du CNRM, d’ici l’année 2100, le niveau des aquifères peu profonds augmenterait en
moyenne de 4,32 % (i.e. un rapprochement de la surface de 0,14m) (cf. figure 5.3 (a)). En effet,
l’augmentation de température liée au réchauffement entraînerait une intensification globale du cycle
hydrologique [69]. Cela se traduisant entre autre par une augmentation globale des précipitations et
ainsi une intensification de la recharge des aquifères (via l’infiltration de l’eau de pluie dans les sols
superficiels). Néanmoins, cette augmentation globale du niveau des aquifères n’est pas homogène sur
tout le globe. En effet, la figure 5.3 (a) montre une disparité entre les différentes régions du monde.
Là où certaines zones voient leurs aquifères se remplir (e.g. la partie nord de l’hémisphère Nord),
d’autres seront victimes d’une forte diminution de leur eaux souterraines. C’est le cas par exemple
du sud des Etats-Unis, du Mexique, de certaines régions d’Amérique du Sud, du sud de l’Afrique,
de l’est de l’Australie, du sud de l’hémiphère Nord et du Maghreb. La figure 6.1 donne l’état des
profondeurs des aquifères en climat futur selon ssp585. Les aquifères présentés sont ceux qui étaient
à moins de 10m de la surface dans historical. Le niveau de certains aquifères a tellement baissé par
rapport à l’expérience historical, qu’il est passé sous les 10m de profondeur (cf. points rouges sur
la figure 6.1). Cette diminution est surtout visible au Maghreb, au Mexique et en Afrique du Sud.
Dans d’autres régions, certains aquifères déjà proches de la surface (moins de 2m de profondeur)
s’en sont beaucoup rapprochés (jusqu’à quelques dizaines de centimètres). Ce cas de figure est très
présent en Russie. Entre les régions caractérisées par une forte augmentation du niveau des aquifères
et celles caractérisées par une forte diminution, se trouvent des zones de transitions. Elles peuvent être
interprétées comme des démarcations permettant de déterminer une limite entre les régions qui seront
plus humides et celles qui seront en proie à la sécheresse. La détermination précise de cette limite
est un enjeu important. Sa connaissance permettrait la mise en place de mesures de gestion des eaux
souterraines dans le but d’anticiper les potentielles futures pénuries d’eau [70]. Dans l’hémisphère
Nord, cette limite se situe aux alentours de 45°N d’après les modèles du CNRM.
Cette analyse est basée uniquement sur les deux modèles du CNRM : CNRM-CM6 et CNRM-ESM2.
Pour étudier de manière plus complète la réponse des aquifères face au changement climatique et
l’incertitude associée, il faudrait réaliser une analyse multi-modèles. Cette analyse est possible en
dérivant un lien statistique entre l’évolution des précipitations et celle de la profondeur des aquifères.
En effet, les précipitations semblent être la variable la plus adaptée pour suivre l’évolution des aquifères
(cf. figure 5.5 et figure 5.6). Ce lien statistique pourrait être déduit du scatter plotsprésenté figure 5.7.
Malheureusement, il n’a pas encore pu être établi par manque de temps. Cependant, ce travail sera
effectué ultérieurement. Cela permettra l’élaboration d’une cartographie plus complète de l’évolution
des aquifères et de l’incertitude associée. Une fois l’analyse multi-modèles terminée, il serait intéressant
de coupler la cartographie des aquifères avec une cartographie des besoins en eau de l’humanité [2].
Cela permettrait de déterminer avec précision les régions risquant de souffrir drastiquement de la
diminution des stocks d’eaux souterraines et ainsi de commencer à mettre en place des solutions.
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Ces solutions peuvent consister par exemple en une répartition différentes des cultures [71, 72], une
amélioration des technologies agro-alimentaires et de gestion de l’eau [73] ou encore des modifications
de régimes alimentaires. La mise en place de ce genre de mesures sera nécessaire pour éviter les
épisodes de pénurie d’eau, mais elles demandent un fort investissement économique que tous les pays
ne pourraient pas se permettre [2].
Bien que ISBA-CTRIP permette une simulation physique et réaliste des aquifères en réponse au
changement climatique, certains paramètres ne sont pas pris en compte. C’est le cas par exemple des
barrages et de l’irrigation. Ces deux processus anthropiques peuvent modifier les flux d’eau entre la
surface, l’atmosphère et les océans. Ainsi, cela peut mener à des erreurs sur l’analyse de l’évolution
des aquifères, mais aussi des autres ressources en eau [74]. Il serait donc important de pouvoir les
prendre en compte. Le CNRM travaille actuellement sur l’implémentation de ces processus au sein
de ISBA-CTRIP. A l’issue de ce stage, dans la thèse que j’effecturai au CNRM, je serai amenée à
continuer le travail commencé durant ces cinq mois. En effet, la thèse s’inscrit dans la continuité du
ce stage et porte sur l’étude de l’évolution des ressources en eau et zones humides avec le changement
climatique global. Elle comprend une partie dédiée à l’implémentation d’une paramétrisation simplifiée
de l’irrigation dans ISBA-CTRIP.

Figure 6.1: Profondeur des aquifères selon le scénario futur ssp585
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A Modèles

CNRM-ESM2

Figure 2: Représentation schématique de CNRM-ESM2 [75]

Figure 3: Schématisation du cycle continental du carbone dans CNRM-ESM2 [38]
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ISBA-CTRIP

Figure 4: Schématisation de la dynamique des inondations simulées dans ISBA-CTRIP. (1) Le niveau
de la rivière (hs) devient supérieur à son lit (hc) et la crue (flux Qfin), commence. (2) Après
l’inondation hs redevient inférieur à la hauteur d’inondation (hf ) lorsque l’inondation diminue, hs
devient plus bas que la hauteur d’inondations (hf ) et la décrue commence (flux Qfout). Le captage
des pluies par la pleine inondée(Pfld, sa ré-évaporation vers l’atmosphère (Ef ld) et sa ré-infiltration
dans le sol (Ifld) sont aussi pris en compte [44]

.

Figure 5: Représentation des 218 bassins hydrogéologiques simulés dans ISBA-CTRIP. Visualisation
via Panoply
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ECOCLIMAP

Figure 6: Organisation de la base de données ECOCLIMAP [29]

Figure 7: Différentes occupations des sols d’après ECOCLIMAP-II [28]
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B Données

ScénarioMIPs

Figure 8: Hypothèses relatives au développement humain pour les ssp [64]

Figure 9: Hypothèses relatives à l’économie, à la politique, aux institutions et au mode de vie pour
les ssp [64]
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Figure 10: Hypothèses relatives à l’évolution de la technologie, de l’environnement et des ressources
naturelles pour les ssp [64]

Variables

Figure 11: Variable sftlf : Fraction (%) de la maille occupée par la surface continentale. Visualisation
via Panoply
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Figure 12: Variable arealcella : Aire des mailles sur la grille atmosphérique (m2). Visualisation via
Panoply

Figure 13: Variable arealcellr : Aire des mailles sur la grille de ISBA-CTRIP (m2). Les océans ne
sont pas représentés. Visualisation via Panoply
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C Méthodologie

Regriddage

(a)

(b)

Figure 14: Précipitations en présent pour CNRM-CM6. (a) : Sur la résolution de la grille atmo-
sphérique - (b) : Sur la grille des aquifères après un regriddage. La moyenne globale est conservée.
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Masques

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 15: Représentation des différents masques utilisés. (a) : sélection des aquifères. (b) : sélection
des aquifères avec wtd inférieur à 10m. (c) : Sélection des océans sur la grille des aquifères. (d) :
sélection des océans sur la grille atmosphérique. (e) : sélection de l’Europe.
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D Résultats

ssp126

Figure 16: Comparaison entre le signe de l’évolution de pr et celui de wtd. Bleu: zones où pr augmente
et wtd se rapproche de la surface. Rouge : le contraire. Violet :l’un augmente et l’autre dinimue. Gris
: zones non-significatives

(a) Evolution des profondeurs des aquifères (%) (b) Evolution des profondeurs des aquifères (m)

Figure 17: Evolutions des profondeurs des aquifères
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(a) Evolution des précipitations (%) (b) Evolution des précipitations (mm.day−1)

Figure 18: Evolutions des précipitations

(a) Evolution de l’évapotranspiration (%) (b) Evolution de l’évapotranspiration (mm.day−1)

Figure 19: Evolutions de l’évapotranspiration

ssp245

Figure 20: Comparaison entre le signe de l’évolution de pr et celui de wtd. Bleu: zones où pr augmente
et wtd se rapproche de la surface. Rouge : le contraire. Violet :l’un augmente et l’autre dinimue. Gris
: zones non-significatives
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(a) Evolution des profondeurs des aquifères (%) (b) Evolution des profondeurs des aquifères (m)

Figure 21: Evolutions des profondeurs des aquifères

(a) Evolution des précipitations (%) (b) Evolution des précipitations (mm.day−1)

Figure 22: Evolutions des précipitations

(a) Evolution de l’évapotranspiration (%) (b) Evolution de l’évapotranspiration (mm.day−1)

Figure 23: Evolutions de l’évapotranspiration
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ssp370

Figure 24: Comparaison entre le signe de l’évolution de pr et celui de wtd. Bleu: zones où pr augmente
et wtd se rapproche de la surface. Rouge : le contraire. Violet :l’un augmente et l’autre dinimue. Gris
: zones non-significatives

(a) Evolution des profondeurs des aquifères (%) (b) Evolution des profondeurs des aquifères (mm.day−1)

Figure 25: Evolutions des profondeurs des aquifères

(a) Evolution des précipitations (%) (b) Evolution des précipitations (m)

Figure 26: Evolutions des précipitations
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(a) Evolution de l’évapotranspiration (%) (b) Evolution de l’évapotranspiration (mm.day−1)

Figure 27: Evolutions de l’évapotranspiration

Ssp585 moins historical

(a) Evolution des profondeurs des aquifères

(b) Evolution des précipitations (c) Evolution de l’évapotranspiration

Figure 28: Ssp585 moins historical : (a) wtd (b) pr) et (c) evspsbl
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Historical et ssp585

(a) historical (b) ssp585

Figure 29: Valeur des profondeurs des aquifères en (a) historical et en (b) ssp585

(a) historical (b) ssp585

Figure 30: Valeur des précipitations en (a) historical et en (b) ssp585

(a) historical (b) ssp585

Figure 31: Valeur de l’évapotranspiration en (a) historical et en (b) ssp585
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Précipitations moins Evapotranspiration

Figure 32: Séries temporelles de 1850 à 2100 selon plusieurs projections des précipitations moins
l’vapotranspiration. Gris : simulation historique - Bleu : ssp126 - Vert : ssp245 - Orange : ssp370 -
Rouge : ssp585. Les zones en transparence correspondent à la variance inter-membre.

(a) Evolution des précipitations moins
l’évapotranspiraition en moyenne zonale

(b) Densité de fraction d’aire par pourcent-
age d’augmentation des précipitations moins
l’évapotranspiration)

Figure 33: (a) : Evolution moyenne zonale - (b) : densité de fraction d’aire

(a) historical : récipitations moins évapotranspiraition (b) ssp585 précipitations moins évapotranspiration)

Figure 34: Valeur des précipitations moins l’évapotranspiration en (a) historical et en (b) ssp585
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(a) (%) (b) (mm.day−1)

Figure 35: ssp585 : Evolution des précipitations moins l’évapotranspiration en (a) % et en (b)
mm.day−1

Scatter plots en global

Figure 36: Scatter plot de l’évolution des profondeurs des aquifères en fonction de celle des précipitation
(bins de 3 %) pour les différentes projections.

Figure 37: Scatter plot de l’évolution des profondeurs des aquifères en fonction de celle des précipitation
moins l’évapotranspiration (bins de 3 %) pour les différentes projections.
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