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Prologue

Le changement climatique récent est I'une des principales menaces
pour la durabilité des sociétés humaines et pour la santé écologique de
notre planéte. Les activités humaines, et en particulier 'augmentation
de la concentration de gaz a effet de serre dans I’atmosphere, ont
entrainé une perturbation de I’équilibre énergétique mondial dont
leffet le plus notable a été 'augmentation de la température de

la plané¢te a un rythme de 0,1 °C par décennie au cours des cent
dernieres années (IPCC, 2014). Les conséquences de ce réchauffement
comprennent la fonte des glaciers dans les calottes glaciaires et les
montagnes, I’élévation du niveau de la mer, une incidence accrue

de vagues de chaleur, et trés probablement des perturbations du
systeme hydrologique, ainsi que des changements dans les systemes
biologiques.

Les rapports du GIEC, I’Accord de Paris ou les conférences de
I’ONU sur le changement climatique témoignent de I'intérét politique
mondial pour entreprendre avec urgence des actions visant a atténuer
le changement climatique. Malgré les difficultés politiques lors des
phases de négociation et de mise en ceuvre, ces réunions et accords
témoignent de la forte détermination d’une partie importante des
sociétés humaines a engager une transition vers une économie
mondiale sans émissions de carbone permettant de ralentir ou de
limiter le processus de réchauffement planétaire.

Les efforts en matiere d’atténuation ne suffisent cependant pas a
minimiser les conséquences négatives du changement climatique. Il
est nécessaire, en parallele des mesures d’atténuation, de développer
des stratégies d’adaptation au changement climatique qui permettent
de minimiser les risques que celui-ci représente pour les sociétés. Avec
une approche beaucoup plus locale, le développement de stratégies
d’adaptation doit partir d’'une évaluation de la vulnérabilité de
I’ensemble de la société ou de secteurs de celle-ci aux conséquences
attendues du changement climatique. A cette étape, la recherche joue
un role fondamental en raison de sa capacité a fournir des analyses
et des modeles de vulnérabilité fiables et avec des informations sur le
degré d’incertitude, c’est-a-dire a générer des informations fiables sur
lesquelles fonder les bases permettant de développer des processus de
prise de décision impliquant tous les secteurs de la société.

La réalisation et la diffusion de ce guide de synthese des options
d’adaptation s’inscrivent dans cet objectif plus général de développer
un dialogue entre la science et la société, que nous considérons comme
indispensable pour impulser une action efficace et partagée pour
I’adaptation au changement climatique dans les Pyrénées.
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de celle du lit (modifié de Zabaleta et al., 2021). Nous avons signalé

en rouge une zone de priorité hydrologique (EPH, dans ses sigles en
espagnol) associée a un captage.



Fagure 7.2. Rapport entre les valeurs annuelles des précipitations (P),
de Uévapotranspiration réelle (ETR) et du débit (Q) dans les bassins de
UAvic (drotte) et de Gipuzkoa (gauche).

Figure 7.5. Approche conceptuelle de déplacement associé a des
changements dans le climat et loccupation des sols.

Figure 7.4. Schéma conceptuel pour la considération des Services
hydrologiques et les zones de priorité hydrologique dans la planification
territoriale orientée a sa_fonctionnalité hydrologique.

Tagure 7.5. Situation géographique de la zone détude, les communes qui
la composent, le réseau hydrographique et la sous-division du bassin par
zones d’approvisionnement (zones de Bidassoa et de Baztan).

Figure 7.6. Géologie du bassin de la Bidassoa, localisation et type des
captages d’eau.

Figure 7.7. Série de données en continu sur Uévolution de humidité du
sol dans le profil de chaque parcelle (fougeraze, pré, chénaze et pinéde)
et données de précipitations enregistrées dans la station météorologique.
L'humuidité est exprimée en contenu volumétrique d’eau (%) et les
précipitations en mm/ heure.

Figure 7.8. Espaces naturels protégés et espaces de protection de la_faune
dans le bassin de la Bidassoa.

Figure 7.9. Bassins de drainage des sources de la Bidassoa. Graphiques
curcularres avec la représentation du pourcentage d’occupation des sols
de chacune d’elles. La taille du diagramme indique la zone du bassin de
drainage : plus le bassin est grand, plus le diagramme est grand. Nous
avons également représenté le relief (DEM), le réseau de drainage et la
sous-dwision dans des zones de distribution (zone de Baztan a droite et
zone de Bidassoa a gauche).

Figure 7.10. Fewlle de route pour le développement des zones de prionité
hydrologique (EPH).

d’eau.

2016.

Figure 8.5. Comparaison entre les moyennes interannuelles mensuelles des
débits observés (noir) et sumulés (rouge) a la sortie du barrage du Pla de
Soulcem entre 1980 et 2013.

Figure 8.6. Précipitations mensuelles moyennes (Pep), débit (discharge),
stock de neige (SnoPack), fonte des neiges (SnoMelt), rendement en eau
(WirYield) , infiltration (Perc) et évapotranspiration (E'T) a Artigue, en
amont, pour chaque période et chaque scénario d’émission par rapport a la
période de référence (1985-2013). Les “enveloppes™ ombrées indiquent
la variabilité de Uensemble des modéles, les lignes bleues indiquent les
médianes pour le scénario RCP 8.5, les lignes rouges indiquent les
médianes pour le scénario RCP4.5 et les lignes notres représentent la
période de référence. Lunité est le milimétre.

Figure 8.7. Débit spécifique saisonnier moyen a Artigue et Vicdessos pour
chaque période de temps et chaque scénario d’émission. Les histogrammes
rouges représentent les scénarios RCP 4.5 alors que les histogrammes
bleus représentent le RCP 8.5. Printemps = AM, été = JAS, automne
= OND, hwer = JFM.

Figure 8.8. Cartographie de la coupe forestiere menée dans le bassin
versant de la tourbiere de Bernadouze a Uautomne 201 6.

Figure 8.9. Sketch représentant les inter-relations entre les différentes
variables hydrogéochimiques affectées potentiellement par une coupe
Jorestiere autour d’une tourbiére. EV'T : évapotranspiration, COD :

carbone organique dissout.

Figure 8.10. Débit annuel moyen (m3.s-1), ruissellement de surface
(Hm3) et Uapport en sédvments (tons.ha-1) a Vicdessos pour chaque
période et chaque scénario d’émission selon quatre scénarios de gestion.
(SO: base; S1: paturages transformés en forét; S2: 30% de la surface

Jorestiére totale est coupée a blanc; S3: paturages transformés en forét et
30% de la surface forestiére totale est coupée a blanc).
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Figure 8.11. Micro-hydrologie des bassins versants de montagne :
tllustration des inconnues a caractériser pour une meilleure gestion
concertée des paysages et des ressources en eau.(Fuente: elaboracion
propia.)
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Figure 9.1. Répertoriage des mesures d’adaptation aux inondations dans
la région pyrénéenne.

Fagure 9.2. Nombre d’épisodes d’inondation avec des dommages
extraordinaires et catastrophiques qui ont affecté chaque commune entre

1981 et 2015.

Figure 6.3. Menu contextuel qui indique le nombre d’épisodes classés par
impact, pour la commune de Buelsa (province de Huesca).



Figure 9.4. Couche du nombre de crues par commune colorée en_fonction
du nombre d’épisodes identifiés entre 1981 et 2015.

Figure 9.8. Evolution des anomalies des précipitations moyennes
annuelles dans le district du bassin fluvial de Catalogne (DCFC) depuis
Pannée hydrologique 1940-1941 (de septembre a octobre) jusqu’a
Lannée hydrologique 2015-2014.

Figure 9.9. SPI-12 et SSMI2-1 en octobre 1989 en Espagne et au
Portugal (gauche : ré-analyse de SAFRAN ; droite : SURFEX LSM
Jorcé par SAFRAN).

Figure 9.10. SPI-12 et SSMI2-1 en juin 2005 en Espagne et au
Portugal (gauche : ré-analyse de SAFRAN ; droite : SURFEX LSM
Jorcé par SAFRAN).






Evaluacion y prospectiva de los recursos hidricos de los
Pirineos en un contexto de cambio climatico

1. Défis et opportunités pour l'adaptation
au changement climatique dans la
gestion des ressources hydriques des
Pyrénées

Santiago Begueria (EEAD-CSIC), Fabienne Sans (FSVA Eurl)

Les ressources hydriques des Pyrénées revétent une importance écologique
et socio-économique fondamentale, tant au sein de la cordillére elle-méme
que dans ses vastes territoires de piémont. Ces dernieres décennies, des
changements ont été observés dans les débits annuels et la saisonnalité des
régimes des rivieres, attribuables tant au changement climatique qu’a un
processus accéléré et généralisé de changements de Poccupation des sols et
de la couverture végétale des montagnes. Les prévisions a venir indiquent
une transition vers des Pyrénées plus séches et plus pauvres en ressources
hydriques, notamment durant I’époque estivale, aux impacts trés divers

et trés importants sur les ressources hydriques. A partir de sept études de
cas axées sur différents themes liés au cycle hydrologique et aux ressources
hydriques dans diverses zones des Pyrénées, nous avons collaboré avec les
acteurs locaux afin d’analyser la vulnérabilité¢ au changement climatique
des territoires et d’explorer des options d’adaptation. Le développement
de modeles de vulnérabilité pour explorer les différents scénarios tant
climatiques que d’adaptation, la communication de I'incertitude associée a
ces scénarios, 'implication des acteurs locaux et des citoyens, ainsi que la
recherche de solutions fondées sur la nature ont été certains des principes
transversaux qui ont articulé les différentes études de cas.

Begueria, S., Sans, I, 2023. Défis et opportunités pour U'adaplation au changement climatique dans la gestion des
ressources hydriques des Pyrénées. Dans (Begueria, S., ed.), Adaptation au changement climatique dans la gestion des
ressources hydriques des Pyrénées. Mémoires scientifiques du projet PIRAGUA, vol. 2. Estacion Experimental de Aula Der,
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (EEAD-CSIC), Saragosse, Espagne, 1-14.
https://dot.org/10.20350/digital CSIC/15255
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Adaptation au changement climatique dans la gestion des ressources hydriques des Pyrénées

La cordillere pyrénéenne (les Pyrénées) est un
systeme montagneux situé¢ au nord de la péninsule
Ibérique entre I’Espagne, la France et I’Andorre.
A la densité de population faible, contrairement
aux territoires qui Pentourent, les Pyrénées
revétent une importance exceptionnelle quant a
la génération de ressources hydriques, dépassant
largement le domaine de la cordillere elle-

meéme, car les ressources hydriques des Pyrénées
alimentent les besoins en eau de I’agriculture, de
I'industrie et de Papprovisionnement d’une vaste
région s’étendant a ses piémonts. Dans un volume
préalable, nous avons étudié les utilisations des
ressources hydriques des Pyrénées, leur évolution
récente et les prévisions futures selon des
scénarios de changement climatique (Begueria

et al., 2022a). Dans cette section, nous résumons

1 . 1 . Imp ortance brievement les résultats les plus notables de ce

travail afin de donner un contexte a ce volume.

régionale des

Les ressources hydriques des Pyrénées revétent

ressources une tmportance écologique et socio-économique
fondamentale, tant au sein de la cordillére elle-

méme que dans ses vastes territorres de piémont.

hydriques
deS Pyrénées, Les débuts de I'utilisation moderne des
’ . J ressources hydriques des Pyrénées remontent
évolution récente

a la seconde moitié du XIXe siecle, lorsque
: N les premieres infrastructures hydrauliques

et perspeCtlveS a d’eEvergure commencerent a }é/tre plailliﬁées et

Venir parfois exécutées. La construction de bz}rrages
commenca afin d’augmenter la capacité de
certains lacs de haute montagne et de réguler
les débits des torrents et de certaines rivieres
principales. Parallelement au développement
de 'utilisation de I’électricité, les premieres
centrales de production hydroélectrique furent
installées. Ce développement pionnier s’est
déroulé en parallele sur les deux versants de la
chaine de montagnes et atteignit son rythme de
développement le plus fort a la seconde moitié
du XXe siecle. C’est précisément au cours de ce
siecle que furent construites les infrastructures les
plus ambitieuses, dont certaines constituaient de
véritables défis d’ingénierie pour les ressources
de I’époque. C’est aussi tout au long du XXe
siecle que les différentes conceptions de la
planification de Iexploitation des ressources
hydriques commenceérent a apparaitre sur les
versants francais et espagnol. Alors qu’un grand
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nombre de barrages petits et moyens, continuait
d’étre construit en France, de grands projets
étaient menés a bien en Espagne, donnant lieu

a des bassins de retenue d’une grande capacité,
liés au développement de vastes superficies
d’irrigation, afin de transformer I’économie et le
niveau de développement de vastes territoires au
pied des Pyrénées. Cee développement a conduit
aujourd’hui a des différences importantes entre
les deux pays, tant dans la gestion que dans
I'utilisation des ressources hydriques des Pyrénées.

Ainst, I'utilisation totale de I’eau des Pyrénées
s’éleve, de nos jours, a environ 6 700 hm3
annuels, dont 5 757 hm3 sont consommés en
Espagne, alors que la France utilise 960 hm3 et
I’Andorre 13 hm3 (Begueria et al., 2022b). Une
partie treés importante des ressources hydriques
(79 %) est destinée a I’agriculture irriguée,

bien que cet usage soit surtout prédominant

en Espagne, ou il représente 92 % de I'usage
total, contre 44 % en France ou 16 % en
Andorre. Par contre, ’'approvisionnement urbain
représente seulement 4 % de I'utilisation de I'eau
des Pyrénées, avec un pourcentage similaire
consacré a I'utilisation industrielle. Bien que

ces usages de I’eau soient petits en volume, ils
revétent une grande importance régionale et
stratégique, qui ne doit pas étre négligée. Bien
qu’une grande majorité de ces utilisations de
I'eau se fassent en dehors des Pyrénées, il ne

faut pas oublier 'importance locale d’autres
emplois de I’eau au sein de la cordillere, tant

de type consomptif que non consomptif. Outre
I'importance stratégique susmentionnée de
I’approvisionnement en eau, qui est encore plus
important dans les Pyrénées en raison de la

forte demande saisonniéere due au tourisme, il
convient de citer certains aspects de 'utilisation
de I’eau au sein de la chaine de montagnes. Le
premier est la production hydroélectrique, car

la concomitance d’abondantes ressources et de
forts dénivelés a permis I’existence de plus de 300
centrales dans les Pyrénées, pour une production
d’environ 11 500 GWh par an. Deuxi¢mement,
il convient de mentionner I'importance croissante
de 'utilisation des ressources en eau par le secteur
touristique, qui doit intégrer tant la production
de neige de culture dans les stations de ski que
d’autres usages tels que les installations thermales
ou l'irrigation de terrains de golf. Enfin, il

convient de ne pas oublier 'extréme importance
de I’eau sous toutes ses formes pour le maintien
de la qualité et de la variété des écosystemes et
paysages des Pyrénées. Glaciers, lacs de haute
montagne, neige, résurgences, cascades, torrents
de haute montagne, etc. sont sans aucun doute
certains des ¢léments iconiques des Pyrénées,
qui contribuent puissamment a ’attrait et a la
richesse naturelle et paysagere de cette chaine de
montagnes.

L’analyse des données de débits circulants dans
les rivieres en régime naturel des Pyrénées révele
qu’une baisse généralisée de tous les indicateurs
s’est produite : débits bas, moyens et hauts, débits
d’étiage et débits de crue (Zabaleta et al., 2022).
La baisse des débits circulants est trés prononcée,
surtout si ’on tient compte des périodes les

plus longues (70, 60 et 50 ans). Les tendances
s’atténuent ces vingt dernieres années, bien que
les négatives prédominent, surtout pour les débits
bas et d’étiage. A ’échelle saisonniére, les débits
hauts, caractéristiques de la fusion nivale, ont
avancé dans la saison, alors que les étiages sont
peu a peu devenus plus longs et plus accentués.
Ces changements peuvent s’observer sur les deux
versants de la cordillere.

Ces derniéres décennies, les débils et les régimes
hydriques saisonniers ont connu des changements
notables des deux cotés de la cordillere, dus
tant au changement climatique (principalement
au réchauffement) qu’a d’autres processus du
changement global, liés a ["abandon des activités
traditionnelles dans les montagnes, telles que
[élevage et Uagriculture.

Etant donné que les débits circulants sont presque
les seules variables du bilan hydrique qui se
mesurent systématiquement dans les Pyrénées,
pour connaitre I’évolution des différentes
composantes du bilan (évapotranspiration,
contribution de la fusion nivale, recharge des
aquiferes, etc.), il est nécessaire d’utiliser des
outils de modélisation numérique, qui simulent
le fonctionnement complexe du systeme
hydrologique continental (Quintana et al.,
2022a). La mise en ceuvre de différents modeles
de simulation a permis d’étudier les diverses
composantes du bilan hydrique (flux d’eau et
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variables d’état), leur répartition géographique,
saisonnalité et évolution temporelle. La
modé¢lisation des différents éléments du

bilan hydrique indique que les changements
observés dans les débits obéissent tant a des
causes climatiques (principalement la hausse
des températures, puisque les précipitations ne
montrent aucun changement significatif) qu’a
des changements récents dans 'occupation

des sols, notamment a 'augmentation de la
couverture végétale due a ’'abandon des activités
agropastorales dans les montagnes.

Les prévisions futures indiquent une transition
vers des Pyrénées plus seches et plus pauvres en
ressources hydriques, notamment durant été.

L'utilisation de modeéles hydrologiques combinés
a un ensemble de projections climatiques pour le
XXle siecle a permis d’estimer les changements
que 'on peut attendre pour les différentes
composantes du bilan hydrique des Pyrénées et
leur niveau d’incertitude (Quintana et al., 2022b).
Les résultats indiquent de manieére treés cohérente
qu’a l’avenir les Pyrénées seront plus chaudes

et plus seches, avec une hausse de ’aridité dans
I'espace et dans le temps, sauf dans les zones les
plus hautes. Les simulations sont cohérentes quant
a la diminution de ’enneigement, ainsi que du
poids relatif de la fusion nivale dans la génération
de débit, ce qui provoquera une transition des
régimes hydriques nivaux ou pluvio-nivaux
actuels vers des régimes de type nettement pluvial.
Par conséquent, ’apport des principales rivieres
pyrénéennes connaitra d’importantes réductions,
dont I'ampleur varie selon le scénario et I’horizon
temporel considérés. La réduction des apports
sera plus marquée sur le versant nord du massif,
ou ils pourraient étre en moyenne de 'ordre de
20 % ala fin du XXIe siecle, alors que sur le
versant sud, ils seraient plus modérés, avec un
gradient depuis la zone la plus occidentale (avec
des baisses de 15 %) a la plus orientale (10 %).

Ces résultats mettent I’accent sur I'importance et
le besoin d’aborder I'adaptation au changement
climatique dans le domaine de la gestion des
ressources hydriques des Pyrénées, tant a I’échelle
locale que du bassin, voire méme de la cordillére.
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Le projet EFA210/16 PIRAGUA (Evaluation et
prospective des ressources hydriques des Pyrénées
dans un contexte de changement climatique

et mesures d’adaptation ayant des impacts

sur le territoire) est un projet de coopération
internationale cofinancé par le programme
INTERREG V-A Espagne-France-Andorre
(POCTEFA 2014-2020) et les organismes
participants : Agence nationale du Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC),
Centre national de la recherche scientifique
(CNRS), Université du Pays basque/Euskal
Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU), Andorra
Recerca 1 Innovacié (ARI), Institut national de
recherche pour I’agriculture, I’alimentation et
I'environnement (INRAE), Bureau de recherches
géologiques et mini¢res (BRGM), Instituto
Geologico y Minero de Espania (IGME),
Université de Barcelone (UB) et la Fundacio
Observatori de I'Ebre (OFE).

Entre janvier 2018 et décembre 2021, PIRAGUA
1 o 2 LeS études a abordé, grace a la coopération transfrontaliere,
I’évaluation du cycle hydrologique des Pyrénées
dans le contexte du changement climatique, afin
d’améliorer la capacité d’adaptation des territoires
face aux défis imposés par le changement
climatique et soutenir les investissements destinés

tranSfrontallere a I’adaptation au changement climatique de la

PIR AGU A gestion de la ressource eau. Pour cela, des actions

ont été développées au cours du projet ; elles sont
axées sur :

de cas du projet

de coopération

* Pamélioration des connaissances et le
développement de bases de données
régionales

e [’établissement et le suivi
d’indicateurs-clés

e I’élaboration de scénarios futurs de
ressources hydriques

* le développement d’expériences
pilotes dans les domaines de la gestion
de bassins de retenue, d’exploitations
forestieres et autres

e ’estimation des colts associés au
changement climatique

e [’élaboration de recommandations sur
les adaptations sectorielles
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¢ le transfert des résultats aux acteurs
impliqués dans la gestion des
ressources hydriques sur le territoire

du programme POCTEFA

Les défis que le projet PIRAGUA a abordés sont

les suivants :

* réaliser une caractérisation conjointe
des ressources hydriques des Pyrénées,
permettant de connaitre I’évolution
des eaux superficielles et souterraines
et leurs variations

* connaitre Iutilisation des ressources
hydriques des Pyrénées, tant au sein
de la cordillere que dans ses piémonts
et sa zone d’influence

* quantifier les ressources hydriques
des Pyrénées a I’avenir, en se basant
sur des scénarios de changement
climatique

* identifier et proposer des actions
d’adaptation au changement
climatique, concernant la ressource
eau

A partir de sept études de cas locaux, axées sur
différents themes liés au cycle hydrologique et aux
ressources hydriques des Pyrénées, nous avons
collaboré avec les acteurs locaux afin d’analyser
la vulnérabilité au changement climatique des
ternitovres et d’explorer des options d’adaptation.

Les trois premiers défis seront traités dans un
autre volume (Begueria et al., 2022a). Le présent
travail se concentre donc sur le quatrieme objectif.
Ce défi a été abordé grace a une série d’études

de cas, développées dans des lieux concrets des
Pyrénées ou dans leur zone d’influence, en étroite
collaboration avec les acteurs locaux. L’objectif
de ces études de cas, axées sur différents systemes,
¢tait de réaliser des évaluations de 'impact de la
vulnérabilité au changement climatique a I’échelle
locale, afin de proposer et de valider des actions
d’adaptation pour différents secteurs économiques
et a différentes échelles. Nous décrivons ensuite
brievement le contexte (lieu, objectif, acteurs
impliqués) de chacune de ces études de cas, dont
la localisation approximative est indiquée dans la
Figure 1.1.
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Figure 1.1. Localisation des sept études de cas.
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1.2.1 La concurrence pour
les ressources hydriques en

Andorre

La premicre étude de cas présentés dans ce
volume (Domeénech et al., 2022) analyse les
ressources hydriques actuelles et futures de la
principauté d’Andorre, ou la convergence du
changement climatique et d’un modeéle socio-
économique basé sur une utilisation intensive
de I’eau pourrait menacer la durabilité a venir
du systeme. L’analyse principale est réalisée au
moyen de I'outil WEAP (« Water Evaluation
and Planning System »), en mettant en ceuvre
un modele qui explore I’évolution future des
ressources hydriques en associant des scénarios
climatiques et socio-économiques.

Les résultats de I'analyse font apparaitre une
diminution importante des débits circulants a
l’avenir. Le schéma de changements dans leur
distribution tout au long de 'année dans les
bassins andorrans est conforme aux estimations
dans d’autres régions de la cordillere pyrénéenne
et les Alpes, avec une fonte des neiges précoce,
une augmentation du débit durant les mois
d’hiver et une réduction des ressources concentrée
entre le milieu du printemps et I’été. La réduction
maximale du débit se concentrera en été, lorsque
les débits seront nettement inférieurs aux débits
actuels. Il s’agit de la période la plus vulnérable

et pour laquelle il faudra destiner davantage de
ressources, afin d’évaluer I'impact sur les fonctions
écosystémiques de certains trongons de rivieres.

La réduction des ressources ne devrait pas
conditionner la disponibilité en eau pour I'usage
humain avant 2050, bien que le maintien des
tendances de croissance puisse la compromettre
a long terme. Sur le moyen terme, le plus

grand impact se produira sur les fonctions
écosystémiques des rivieres et la compatibilité de
la conservation de ces fonctions avec la demande
en eau pour certaines périodes et trongons,
notamment a la fin de I’été.

Cette étude analyse également, a I’échelle

du pays, le potentiel de différentes mesures
d’adaptation au changement climatique pour
les principaux secteurs d’activité. En parallele,

les stratégies destinées a améliorer I'efficience de
I'usage de I’eau dans les stations de ski ont été
mises en ceuvre pour deux essais pilotes dans les
stations de Grandvalira et de Vallnord.

1.2.2 Impacts du changement
climatique dans la gestion
de bassins de retenue de
production hydroélectrique : le
cas des vallées de Nestes d’Aure

et de Louron

La seconde étude de cas (Sauquet et al., 2022)
aborde les impacts du changement climatique sur
la production hydroélectrique et la concurrence
pour les ressources dans des situations

d’étiage a ’avenir. Les questions concernant
I’hydroélectricité et son futur sont illustrées dans
une ¢tude de cas sur les bassins de retenue de
montagne du systeme Neste d’Aure et Neste de
Louron (région des Hautes-Pyrénées). L’objectif
principal est de proposer de possibles trajectoires
d’adaptation pour le maniement de ces bassins

de retenue sous des conditions de changement
climatique. Pour y parvenir, les questions suivantes
ont été abordées : Quels outils doivent étre mis en
ceuvre pour représenter la gestion des bassins de
retenue a usages multiples, les demandes d’eau, y
compris la demande d’énergie, la mobilisation des
volumes stockés sous forme de neige, etc. ? Quel
est 'impact prévisible du changement climatique
dans la gestion des bassins de retenue et dans la
production d’énergie ? Quelle est la vulnérabilité
de la chaine de production et d’autres usages

de I’eau qui dépendent de I’eau stockée dans les
bassins de retenue ?

L’analyse est basée sur un ensemble de modeles
qui simule I’évolution de la ressource hydrique

et les actions humaines sur cette ressource
(demandes et prélevements d’eau, actions de
stockage et réduction des stocks, etc.). Il a été
nécessaire de mettre en ceuvre un développement
spécifique d’outils, étant donnée la complexité

du systeme hydroélectrique : I’eau est mobilisée
dans les bassins de retenue en amont des vallées
pour irriguer des secteurs agricoles hors du



Adaptation au changement climatique dans la gestion des ressources hydriques des Pyrénées

bassin de Neste par un canal de dérivation ; les
connaissances et les bases de données sur les
méthodes de gestion sont fragmentées.

Tout comme d’autres bassins pyrénéens, I’effet

du changement climatique se reflete dans des
précipitations plus faibles a I’avenir, une réduction
des débits d’entrée dans les bassins de retenue,
ainsi que des débits de fonte réduits et plus

tot dans I'année. L’analyse de vulnérabilité du
systeme a montré que le potentiel de production
hydroélectrique pourrait étre fortement réduit

en raison de la combinaison de la diminution

des volumes d’eau retenue et de la priorité de
I’engagement de distribution du volume d’eau
pour ’approvisionnement et I'irrigation durant les
étiages.

A partir de ces analyses, différentes options
d’adaptation ont été discutées avec les principaux
acteurs du territoire, ainsi que les critéres pour
évaluer ces stratégies, s’agissant d’intégrer

toutes les dimensions du systeme (y compris

des aspects économiques et écologiques). Ce
travail contribuera en derniere instance au
développement de trajectoires d’adaptation sur le
territoire.

1.2.3 Adaptation au changement
climatique dans ’agriculture
irriguée : le cas de « Riegos del
Alto Aragon » (irrigations du
Haut-Aragon)

La construction de grands barrages et de canaux
de distribution tout au long du XXe siecle dans
les Pyrénées centrales a permis la mise en ceuvre
de I'irrigation de grandes superficies dans les
plaines, qui se sont développées aux pieds de la
chaine de montagnes, en assurant la production
d’aliments et en améliorant la qualité de vie de
ses habitants. Les grands systemes d’irrigation
présentent, néanmoins, des problémes dérivés de
leur conception a une époque tres différente de
’actuelle et sont confrontés aux nouveaux défis
du XXIe siecle. Parmi ces défis, nous pouvons
souligner la baisse prévisible des ressources
hydriques disponibles en raison du changement

climatique. En outre, il ne faut pas oublier des
problemes tels que la réduction de la capacité des
bassins de retenue en raison de I’envasement ou
de ’augmentation des cotits de production du fait
des prix de ’énergie.

La troisiecme étude de cas analyse le systeme de

« Riegos del Alto Aragén » (irrigations du Haut-
Aragon) dans la province de Huesca, qui bénéficie
aujourd’hui d’un niveau adéquat de durabilité
(Begueria et al., 2022¢). Cependant, cette
situation sera menacée a I’avenir si les projections
du changement climatique analysées se réalisent.
Une diminution des apports de débit aux

bassins de retenue alimentant le syst¢eme devrait
avoir lieu, ainsi que des changements dans la
saisonnalité des apports, avec un plus grand poids
des débits hivernaux et des étiages plus prononcés
et plus longs. Cela aura une répercussion sur la
durabilité du systeme, se reflétant en une plus
grande fréquence et une plus grande intensité

de situations ou les demandes d’irrigation
aujourd’hui établies ne peuvent étre satisfaites.

L’analyse de vulnérabilité démontre I'inefficacité
des solutions centrées sur ’Taugmentation

de 'offre d’eau (tant au niveau des grandes
infrastructures de régulation hydrologique qu’au
niveau interne par des bassins d’irrigation), en
prenant notamment en compte les projections
climatiques. Les efforts doivent donc se centrer a
garantir la dotation actuelle en eau d’irrigation
tout en assurant une meilleure gestion de la
demande d’eau. Dans un scénario de raréfaction
progressive de la ressource, 1l est nécessaire
d’envisager des mesures (réglementations,

de gouvernance, etc.), orientées a maximiser

la rentabilité par unité d’eau fournie, en
marginalisant les pratiques et les cultures

moins rentables. Il est essentiel qu’une plus
grande implication a tous les niveaux existe,

de I’Administration aux petits agriculteurs, en
passant par les entrepreneurs locaux, pour que le
systeme puisse devenir un modele d’agriculture
durable a la productivité élevée dont a besoin la
société du XXle siecle.
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1.2.4 Impacts du changement
climatique dans des zones
de valeur environnementale
spéciale : pression touristique,
changement climatique et
qualité environnementale dans
le Parc national d’Ordesa et de

Monte Perdido

La quatrieme étude de cas aborde I'impact

du changement climatique li¢ au probleme

de la pression touristique dans des lieux d’une
grande valeur environnementale (Lamban

et Jodar, 2022). Le Parc national d’Ordesa

et de Monte Perdido et le Parc national des
Pyrénées présentent de nombreuses figures de
protection environnementale a I’échelle nationale,
supranationale et transfrontaliere (Patrimoine
mondial de TUNESCO, diplome du Conseil

de I’Europe a la Conservation, Réserve de la
biosphéere ou Charte de coopération entre les
deux parcs, entre autres). Ils constituent le plus
grand massif montagneux calcaire d’Europe
occidentale, provoquant un manque d’eaux
superficielles de ruissellement, car la plupart des
précipitations (pluie et neige) s’infiltre dans le
sous-sol (recharge) en alimentant les aquiferes.
La hausse de la température générée par le
changement climatique implique une plus faible
accumulation de neige dans la zone de recharge
et une anticipation progressive de I’époque de
fonte, ce qui, uni a la courte durée de transit de
I’eau souterraine du fait de la nature karstique du
terrain, provoque une diminution de la quantité
et de la qualité de I’eau disponible, affectant tant
les écosystemes associés que le tourisme. Nous
avons modélisé la dynamique des ressources
hydriques et évalué I'impact provoqué par le
tourisme dans I'un des secteurs les plus visités

et les plus vulnérables. Les résultats permettent
d’évaluer les risques associés au changement
climatique quant a la quantité et a la qualité des
ressources hydriques, ainsi que de proposer des
mesures d’adaptation pour assurer une gestion
adéquate et une conservation de ces ressources.
Comme mesures d’adaptation en ce qui concerne
la quantité, nous proposons : le stockage des

précipitations dans des citernes ou réservoirs
adaptés, un usage conjoint des eaux superficielles
et souterraines, et la construction de puits pour le
maintien de débits écologiques dans les rivieres
durant I’époque d’étiage. Comme mesures
d’adaptation en ce qui concerne la qualité, nous
proposons : le controle du nombre de visiteurs

et de nuitées, outre les recommandations pour
I'optimisation de la génération et le traitement des
déchets produits.

1.2.5 Adaptation au changement
climatique a partir de la
gestion de la fonctionnalité
hydrologique du territoire :
le cas du bassin du fleuve

Bidassoa

L’objectif de la cinquieme étude de cas, axée

sur le bassin du fleuve Bidassoa en Navarre,

est de promouvoir ’adaptation au changement
climatique, en reliant la gestion des ressources
hydriques a la gestion du territoire et,
concretement, par la planification de 'occupation
des sols (Antigiiedad et al., 2022). En partant

du concept de la fonctionnalité hydrologique du
territoire, nous réalisons une analyse permettant
d’identifier des zones du bassin qui ont une
valeur spéciale quant a la provision des services
hydrologiques d’approvisionnement en eau,

en quantité et en qualité. Ainsi, tout comme

le carbone est ’'axe des mesures d’atténuation

du changement climatique a I’échelle globale,
nous proposons que 1’eau soit I'un des axes

de ’adaptation au changement climatique

a I’échelle locale. I’analyse des services
écosystémiques hydrologiques cherche a agir
dans les espaces les plus changeants du territoire
afin de déterminer comment adapter ses usages
futurs au changement climatique a partir de

la considération de I’'amélioration des services
hydrologiques. Nous tenons compte de deux types
d’usages : ceux qui sont consolidés dans le temps,
qui ne supposent pas de changements importants
dans ’état des masses végétales et du sol, et les
usages qui sont en situation de changement,
naturel ou planifié, et supposent une altération
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importante. Les premiers sont notamment liés
aux masses boisées de plusieurs dizaines d’années,
ou le type de gestion réalisée ne suppose pas

de changements hydrologiques importants a
moyen et long terme. Les deuxiemes sont liés
aux différents types d’usages et situations : des
prés en processus d’abandon aux plantations
d’espéces a croissance rapide, avec des cycles de
rotation courts, qui peuvent altérer les conditions
de I’évapotranspiration et des sols. Dans ce cas,
nous proposons que la priorité soit donnée aux
services écosystémiques hydrologiques dans
certaines zones, notamment la ou ceux-ci sont
liés a I’existence de captages superficiels ou
souterrains, ou au besoin de maintenir des débits
environnementaux. En derniére instance, nous
cherchons a favoriser une complémentarité des
services écosystémiques sur le territoire grace a
une mosaique planifiée de 'occupation des sols.
Pour cela, il est nécessaire d’établir des criteres
basés sur des preuves obtenues sur le terrain
concernant la fonctionnalité hydrologique du
territoire.

1.2.6 Transformation du
territoire et dynamique
hydrologique dans les tétes
de bassin-versant : le cas de
la tourbiére de Bernadouze en

La sixieme étude de cas aborde la problématique
liée aux changements de 'occupation des

sols dans les tétes des rivieres de montagne

et, concrétement dans les zones de tourbiéres
(Sanchez-Pérez et al., 2022). Ces cinquante
derniéres années, les changements de ’occupation
des sols ont été surveillés en continu dans les
territoires de haute montagne des Pyrénées et,
concretement dans le bassin hydrographique de
Vicdessos situé dans la région de I’Ariege. La téte
du bassin de la riviere Vicdessos contient une
zone de tourbiere, Bernadouze, d’une grande
importance écologique et pour la régulation du
cycle de I’eau et du carbone dans le bassin. La
gestion forestiere et les changements associés
dans la couverture des sols peuvent avoir un effet
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sur le fonctionnement hydrologique du bassin

et sur les exportations fluviales de carbone. A
partir des données obtenues en continu par des
capteurs dans la tourbiere de Bernadouze ces
dix dernieres années et grace a I’application de
la modélisation hydrologique, nous avons obtenu
des résultats et de nouvelles perspectives pouvant
étre utilisés pour une meilleure gestion conjointe
des environnements de haute montagne,
notamment les environnements mixtes de foréts
et de zones humides. Dans cette étude de cas,
nous avons testé plusieurs scénarios avec et sans
gestion forestiere afin de comprendre 'impact
de la sylviculture dans les différents processus et
composantes du bilan hydrologique du bassin.
Les tendances indiquent que la couche de neige
hivernale durera moins longtemps et que la fonte
tendra a étre plus précoce a I’avenir, ce qui aura
pour résultat une atténuation de la variabilité
hydrologique saisonniére. Si ce changement de
I’hydrologie n’est pas associ¢ a une occupation
rationnelle des sols et des foréts, I’érosion des sols
pourrait s’accentuer.

1.2.7 Impacts des inondations
et des évenements extrémes sur
les ressources hydriques des
Pyrénées dans un contexte de
changement climatique.

Les mesures d’adaptation évaluées dans la
septieme étude de cas se concentrent sur 'impact
du changement climatique par les risques

liés aux ressources hydriques, notamment les
inondations (Llasat-Botija et al., 2022). Tout
d’abord, nous avons analysé I'importance des
inondations dans les Pyrénées et leur relation
avec les ressources hydriques. Trois propositions
sont ensuite présentées. La premicre est adressée
aux autorités et organismes de gestion, car elle
offre des informations utiles pour la coordination
et Papprentissage mutuel, ou toutes les mesures
d’adaptation existantes a I’heure actuelle contre
les inondations ont été intégrées. Nous avons
donc analysé et répertorié différents types

de mesures d’adaptation existant déja sur le
territoire pyrénéen. La deuxiéme proposition
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se base également sur 'amélioration des
connaissances mais, dans ce cas, elle offre des
informations complétement nouvelles. Elle
consiste en la premiere cartographie d’épisodes
d’inondations a I’échelle municipale réalisée
jusqu’alors pour ’ensemble des Pyrénées. La
base de données qui a été compilée couvre la
période 1981-2015 et contient des informations
sur les impacts et les caractéristiques spatio-
temporelles des événements d’inondation.
I’analyse de cette base de données permet de
faire connaitre un phénomene qui est beaucoup
plus fréquent et beaucoup plus nuisible que ce
que I’'on croit habituellement et qui affecte la
distribution et la qualité de I’eau. Il s’agit d’un
outil pour la prise de décisions et la coordination
d’actions interrégionales par les administrations
compétentes, mais elle est aussi utile pour

la population en matiere d’amélioration des
connaissances du territoire et pour favoriser

le réveil de la mémoire historique face au
risque d’inondation. La troisieme proposition
se concentre sur le développement d’une
application pour mobile dans les différentes
langues du territoire pyrénéen et en anglais,
dans le but d'impliquer les citoyens dans
I'importance des connaissances sur le risque
d’inondation et favoriser leur autonomisation
face aux événements extrémes et au changement
climatique.
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Les études de cas présentées dans ce volume
correspondent a divers aspects liés a 'adaptation
au changement climatique en maticre de
ressources hydriques. Chaque étude de cas
permet de dégager des conclusions et des
recommandations sur les sujets traités, tels que
la gestion conjointe des utilisations de I'eau et
des sols, 'importance des connaissances et du
travail avec des scénarios, I’évaluation des services
¢cosystémiques ou la prévention des risques.
Malgré la disparité thématique, territoriale

et méme méthodologique de ces exemples
appliqués, nous pouvons trouver certains
principes transversaux que nous considérons
fondamentaux pour aborder ’adaptation au
changement climatique, quel que soit le contexte
ou la situation d’un territoire. Nous développons
ci-apres certains de ces principes transversaux,
dont I'application se matérialise dans la presque
totalité des études de cas abordées.

1.3 Principes

1.3.1 Importance des modéles

transversaux de vulnérabilité au changement

de ’adaptation climatique

au changement

Les modeles de vulnérabilité au changement
climatique (MVCC) permettent de quantifier la
prédisposition a étre affecté de facon négative
par les conséquences du changement climatique,
et peuvent s’appliquer tant aux organismes
individuels qu’aux systéemes complexes (Joyce

et Janowiak, 2011). Les MVCC integrent les
informations scientifiques et d’experts disponibles

climatique

pour réaliser une analyse quantitative sur la
maniere dont les ressources, les écosystemes ou
d’autres éléments peuvent étre affectés par le
changement climatique, y compris les évenements
extrémes. Cette analyse part de la prémisse que la
vulnérabilité d’un systeme est déterminée, d’une
part, par la nature et 'ampleur du changement
climatique auquel 1l est exposé et, d’autre part,
par la sensibilité du systéeme aux changements et
sa capacité d’adaptation.

De fait, les MVCC peuvent offrir de précieuses
informations servant de base pour promouvoir
des actions d’adaptation au changement
climatique sur une base informée. Les modeles de
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vulnérabilité n’établissent pas en soi de priorités
sur les décisions a prendre, mais permettent
d’évaluer les conséquences possibles de certaines
décisions sur un scénario de continuité, comparer
les conséquences de différentes alternatives et
identifier quels éléments du systeme sont plus
vulnérables et devraient faire 'objet d’une
monitorage soigné. En général, les MVCC
integrent des informations sur différentes options
d’adaptation disponibles pour les administrateurs
ou qui pourraient étre mises en ceuvre a I’avenir
et évaluent ces options par des simulations selon
différents scénarios.

Les modeéles de vulnérabilité permettent d’analyser
le degré dimpact du changement climatique sur
un organisme ou un systeme, et d évaluer les
conséquences de diverses stratégies d’adaptation.
Ces informations, ainst qu’une évaluation
adéquale et la communication des incertitudes
associées aux différents scénanios, représentent le
pilier fondamental pour un processus de prise de
décisions approprié et la muse en wuvre de mesures
d’adaptation efficaces.

Un aspect fondamental des MVCC est la
quantification et la communication efficace

des incertitudes. Ces incertitudes peuvent avoir
différentes origines. Tout d’abord, les projections-
mémes du climat futur dans des conditions

de changement climatique sont sujettes a une
importante incertitude, notamment lorsque ’on
essaie de descendre a des échelles spatiales locales.
Il existe aussi une incertitude quant a I’éventuelle
évolution des indicateurs socio-économiques
importants pour un systeme déterminé comme,
par exemple, I’évolution de la demande ou les
prix de certains biens ou services. Enfin, il existe
une incertitude associée aux modeéles-mémes de
vulnérabilité. Pour cela, de multiples scénarios de
conditions futures sont fréquemment utilisés dans
les analyses de vulnérabilité, y compris autant

de projections de changement climatique que de
scénarios de forgage (itinéraires d’émissions de gaz
a effet de serre) et de scénarios socio-économiques
et d’alternatives de gestion. Idéalement, différents
modeles de vulnérabilité peuvent aussi étre
utilisés afin d’évaluer I'incertitude associée au
modele lui-méme. Cela donne lieu non pas a
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une seule estimation de 'impact du changement
climatique a un moment du futur, mais a toute
une gamme de futurs possibles, chacun étant
associ¢ a un degré de possibilité déterminé. De
cette maniere, 1l est possible d’explorer les zones
d’incertitude liées aux différentes alternatives de
gestion, ce qui peut également guider la prise de
décisions. Néanmoins, 'expérience a montré a
de nombreuses reprises que la gestion correcte
de I'incertitude est un défi important pour les
preneurs de décisions, é¢tant 'un des aspects
pour lesquels 1l convient de consacrer de plus
grands efforts afin de parvenir a une transmission
optimale des informations qui guident la
conception et la mise en ceuvre de mesures
d’adaptation.

1.3.2 Pimportance de connaitre
les services écosystémiques et
favoriser des solutions fondées

sur la nature

Les Solutions fondées sur la nature (SFIN) sont
définies comme des actions destinées a protéger,
gérer durablement et restaurer les écosystemes
naturels ou modifiés, afin d’aborder les défis
soclaux et économiques d’'une maniere efficace
et adaptable, tout en garantissant le bien-étre
humain et un bénéfice pour la biodiversité.
Envisagé en 2009 au cours de la conférence des
parties de la Convention-cadre des Nations unies
sur les changements climatiques, le concept de
SFN est intégré au programme global de I’'Union
internationale pour la conservation de la nature
(UICN) en 2013. A la suite de la COP21 (2015),
et plus tard en raison du Congres mondial de

la nature (2016), les SFIN ont été reconnues a
I’échelle internationale en tant que moyen pour
parvenir aux Objectifs de développement durable

(UICN, 2018).

Nous pouvons détailler les SFN en trois types
d’actions qui peuvent étre menées a bien de facon
indépendante ou combinée :

* actions pour la préservation des
écosystemes fonctionnels dans de
bonnes conditions écologiques
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* actions pour améliorer la gestion des
écosystemes tout en garantissant un
usage durable du territoire

* actions pour promouvoir la

restauration des écosystemes

dégradés ou la création de nouveaux

écosystemes
Les SFN favorisent les services fournis par les
écosystemes bien conservés, restaurés ou gérés de
facon durable. Ces services écosystémiques sont
les bénéfices que les étres humains obtiennent
du fonctionnement normal des écosystemes.
Les SFN représentent, de fait, une alternative
¢conomiquement viable et durable, parfois
moins couteuse, sur le long terme, que les
investissements technologiques ou la construction
et la maintenance d’infrastructures.

Du fait de leurs multiples bénéfices pour les sociétés
humazines et la biodwersité, les solutions fondées
sur la nature dowent étre explorées et favorisées

comme des mesures efficaces d’adaptation au
changement climatique.

La mise en ceuvre de SFN pour aborder des
problémes concrets permet aussi d’éviter les
impacts sur les environnements naturels liés aux
infrastructures conventionnelles d’ingénierie, ainsi
que d’intervenir en adaptant les actions réalisées
aux incertitudes associées au changement

climatique (UICN, 2018).

1.3.3 Pimportance de
considérer tous les acteurs

Le succes des mesures d’adaptation au
changement climatique dépend surtout des
connaissances que les gens ont du phénomene
lui-méme, a échelle globale et locale, et des
conséquences sur leur mode de vie et leur sécurité
(OPCC-CTP, 2021). Le role actif’ des citoyens

et leur implication directe sont, de fait, essentiels
pour I'adaptation au changement climatique.

Les changements dans le comportement des
citoyens et consommateurs vers des modeles plus
durables peuvent se produire étonnamment vite,
comme I’expérience nous a enseigné, puisque des
outils tres utiles existent, tels que I’éducation, la
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sensibilisation, la science citoyenne, I'observation
et le suivi des impacts environnementaux,
I’engagement civique et I'innovation sociale.

Les initiatwes d’adaptation au changement
climatique naissent nécessairement de
processus particypatifs qui facilitent échange
d’informations et de connaissances entre les
preneurs de décisions (politiques, gestionnaires),
les experts (scientifiques), les acteurs locaux
et les populations qui vivent sur les territorres
concernés par les mesures d’adaptation.

Pour changer des comportements et développer
des actions plus vastes en faveur de I’adaptation
au changement climatique, il est nécessaire
d’impliquer et de collaborer avec tous les

acteurs, c’est-a-dire, les personnes qui pensent,
font, utilisent et vivent sur les territoires.
L'implication active des acteurs locaux, y
compris les experts, mais aussi I’ensemble de la
société civile, dans 'observation de I’évolution
des territoires, le diagnostic des impacts
climatiques, la conception de possibles mesures
d’adaptation, la prise de décisions et dans le

suivi et I’évaluation des mesures mises en ceuvre
sont des éléments indispensables. Le dialogue
entre les connaissances communes ou locales et
les connaissances expertes doit encourager les
acteurs du territoire a s’approprier le diagnostic
des impacts du changement climatique, ce qui
permettrait de mieux établir les stratégies ou
actions locales d’adaptation. Le codéveloppement
de réponses locales, I’expérimentation, les projets
pilotes, les jeux sérieux et d’autres techniques
sont des pratiques qui peuvent encourager la
participation des parties intéressées et qui doivent
s'utiliser dans toute expérience sur ’adaptation au

changement climatique (RECO, 2021).
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Evaluacion y prospectiva de los recursos hidricos de los
Pirineos en un contexto de cambio climadtico

2. Gouvernance des ressources en
eau dans les Pyrenées et stratégies
d’adaptation

Ce chapitre analyse la gouvernance de la gestion des ressources en eau
dans les Pyrénées. Il s’agit d’un systeme complexe dans lequel convergent
plusieurs agences de bassin nationales et autres agences régionales ou
autonomes, et ou la législation européenne et nationale se chevauche.

Le principal outil de planification et de gestion des ressources en eau est
constitué par les plans de bassin hydrographique, qui incluent de plus en
plus 'analyse de la vulnérabilité aux effets du changement climatique et
la nécessité de mettre en ceuvre des stratégies d’adaptation. D’un point de
vue plus général, des plans d’adaptation au changement climatique ont
été ¢laborés tant au niveau européen qu’aux niveaux national, régional et
des communautés autonomes. La stratégie pyrénéenne sur le changement
climatique, développée dans le cadre de la Communauté de travail des
Pyrénées (C'TP), se distingue comme une initiative transfrontaliere et
multirégionale. Aucune de ces stratégies n’identifie les ressources en eau
comme 'un des principaux axes d’adaptation au changement climatique,
bien que I'importance de 'eau et des ressources en eau soit reconnue et
apparaisse, de maniere transversale, a différentes occasions. Il n’existe

pas d’initiative régionale qui traite spécifiquement de 'adaptation au
changement climatique dans la gestion des ressources en eau..

Sans, I, Begueria, S., 2023. Gouvernance des ressources en eau dans les Pyrénées et strategies d’adaptation. Dans
(Begueria, S., ed.), Adaptation au changement climatique dans la gestion des ressources hydriques des Pyrénées. Mémotres
scientifiques du projet PIRAGUA, vol. 2. Station Estacion Experimental de Aula Dei, Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (EEAD-CSIC), Saragosse, Espagne, 17-35.

https://dor.org/10.20350/digital CSIC/ 14684
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2.1.1 Contexte institutionnel et
historique

Il existe des différences importantes entre la
gouvernance de I’eau en France, en Andorre

et en Espagne, qui trouvent leur origine

dans les différents contextes institutionnels et
développements historiques de chacun des trois
pays. Dans ce qui suit, nous allons brievement
passer en revue I'histoire de la gouvernance de
I’eau dans chacun des trois pays.

La France a reconnu la pertinence de la gestion
par district hydrographique des 1964. La création
d’agences financicres autonomes intervient a

un moment ou enjeu qui domine la gestion de
I’eau est la lutte pour la diminution des pollutions
des cours d’eau. Les vagues de décentralisation
du début des années quatre-vingts (1982 —

1983) puis la loi sur 'eau de 1992 ont renforcé

le role des agences respectives des six districts

2 1 L a hydrographiques métropolitains.

Deux niveaux de gestion emboités préfigurent
gouvernance deS la gestion francaise de I’eau qui perdure encore
aujourd’hui a travers deux outils : celui de la
planification de la gestion a I’échelle des districts
hydrographiques (SDAGE, Schéma Directeur
d’Aménagement et de Gestion des Eaux) ; et celui
de la gestion a I’échelle des sous-bassins versants
(SAGE, Schéma d’Aménagement et de gestion
des Eaux) (Zamarbide et al., 2018). Localement,
les documents de planification traitant de la
ressource en eau doivent étre compatibles avec le

SDAGE.

ressources €1n eau

dans les Pyrénées

I’Espagne est un pays qui comporte dix-sept
communautés autonomes. Elles disposent de leur
propre gouvernement mais ne jouissent pas de
I’autonomie judiciaire. [’autonomie financiere
de chaque communauté présente par ailleurs un
degré variable. La reconnaissance officielle du
bassin hydrographique comme entité pertinente
de gestion est entérinée par décret royal en

1926, méme si des tentatives antérieures sont
observables (moiti¢ du 19¢me siecle). La fin

des années 1970 et le début des années 1980
inscrivent les autonomies comme nouvel échelon
administratif compétent pour la gestion de I’eau,
dont le processus de transfert de compétences
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est finalisé au début des années 2000. La
détermination des compétences entre échelons
s’effectue a 'aune d’un critere géographique : les
fleuves et cours d’eau qui s’écoulent au sein d’une
seule communauté autonome relévent de I'unique
compétence de la région ; tandis que les fleuves
et les cours d’eaux qui débordent des limites
d’une communauté relévent de la compétence
étatique via les confédérations hydrographiques
(Confederaciones Hidrograficas - CCHH).
I’Espagne compte dix fleuves « transrégionaux

», dont quatre transnationaux. A I'instar de la
France, la gestion de I’eau espagnole compte deux
outils de planification distincts a deux niveaux :

1) un Plan Hydrologique National, qui « contient
les mesures nécessaires pour la coordination des
Plans Hydrologiques des districts, des solutions

et des alternatives proposées, la prévision et les
conditions des transferts des ressources hydriques
entre territoires des différents bassins » ; et i1) au
niveau inférieur, les Plans de Gestion de District
Hydrographique. Si les districts hydrographiques
sont localisés a 'intérieur des frontieres d’une
communauté autonome, alors ils sont gérés par
les communautés autonomes. Si les districts
hydrographiques sont des bassins transrégionaux,
ils font 'objet d’un plan de gestion sous autorité
de ’administration centrale, via la CCHH.
Historiquement, les détenteurs des concessions
ont été les interlocuteurs privilégiés des CCHH.
IIs integrent les CCHH via des organes directeurs
: «Junta de Gobierno » (équivalent a un conseil
d’administration) et de gestion : « Asamblea de
Usuarios » (assemblée des usagers), « Comision
de desembalse » (commission de déstockage

des barrages), « Juntas de explotacion » (comité
d’exploitation). Ce sont les CCHH qui recueillent
les redevances. Elles disposent donc de moyens
financiers propres (Zamarbide et al., 2018).

I’Andorre, quant a elle, est un pays structuré

en sept paroisses qui représentent les divisions
administratives locales et disposent de leur propre
autonomie exécutive et financiere en matiere de
ressources naturelles (foréts, eau, bétail). Chaque
paroisse a son propre gouvernement local sous
la forme de sept Comuns, un pour chaque
paroisse, qui est responsable des ressources

en eau. Les Comuns sont des établissements
publics dotés de la personnalité juridique et de
pouvoirs réglementaires locaux, soumis a la loi,
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sous forme d’ordonnances, de reglements et de
décrets. I’ Andorre est également structurée avec
le Coonseil général (Parlement) et '’ Administration
générale (Gouvernement). Le gouvernement
détient le pouvoir exécutif de PEtat et met en
ceuvre les lois votées par le Conseil général.
Certaines de ces lois affectent la gestion de 'eau
et la conservation des écosystemes aquatiques en
Andorre (Doménech et al., 2022).

Ainst, les compétences en matiere de gestion

de I’eau sont réparties entre les différentes
administrations, les Comuns et le Gouvernement.
Le captage, le traitement et la distribution

de I’eau potable dépendent des Comuns. Les
communes sont ¢galement responsables de la
construction, de ’exploitation, de la maintenance
et de I'entretien des collecteurs d’eaux usées et
d’eaux pluviales. Toutefois, le gouvernement est
responsable de la construction, de I’exploitation,
de la maintenance et de 'entretien des collecteurs
généraux d’eaux usées. Un égout général a pour
fonction de transporter les eaux usées vers les
stations d’épuration, et les égouts communaux
sont ceux dont la fonction est de collecter les eaux
vers les égouts généraux.

Le traitement des eaux usées releve de la
responsabilité du gouvernement. A cet égard, dés
1996, le gouvernement a élaboré et approuvé

le Plan d’assainissement de la Principauté
d’Andorre, dont les objectifs reposent sur les
¢léments suivants :

* La réduction progressive de la
pollution de I’eau et des cours
d’eau, conformément aux directives
européennes sur le traitement des
eaux usées, telles que la directive
91/271/CEE, entre autres ;

* Le maintien de débits minimaux
dans les cours d’eau (Reglement de
Protection des Habitats Aquatiques) ;

* La prévention de la pollution des
nappes phréatiques ;

 [’établissement de mécanismes de
controle ;

* La promotion d’une sensibilisation
sociale a I'utilisation approprice des
ressources en eau.
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* Le plan d’assainissement a divisé le
pays en 4 systemes d’assainissement
en fonction de 'orographie du pays.
Chaque systeme d’assainissement
dispose d’un réseau de collecteurs
général et d’une station d’épuration.

Le territoire pyrénéen est administrativement
divisé en sept bassins hydrographiques, les deux
plus importants étant ’Ebre et ’Adour-Garonne.
Par conséquent, du point de vue de la gestion
des ressources en eau, la région des Pyrénées est
divisée entre plusieurs organismes. Ceux-ci sont
délimités dans la Figure 2.1. Ce sont, d’ouest en
est, la Confederacion Hidrografica del Cantabrico
(CGHC), ’Agencia Vasca del Agua / Ur Agentzia
(URA), la Confederacion Hidrografica del

Ebro (CHE), ’Agencia Catalana del Agua /
Agencia Catalana de I’Aigua (ACA), le ministere
andorran de I’environnement, de I’agriculture et
du développement durable (MMAAS), ’agence
de I’eau Adour-Garonne (AEAG) et ’agence de
I’eau Rhone-Méditerranée-Corse (AERMC). Ces
organismes dépendent a leur tour de différentes
administrations, telles que le ministere de la
transition écologique et du défi démographique
du gouvernement espagnol (CHC, CHE), le
gouvernement basque (URA), la Generalitat de

Catalunya (ACA), le gouvernement d’Andorre
(MMAAS) et le ministere frangais de la transition
¢cologique (AEAG, AERMC).

2.1.2 Plans de gestion des
bassins fluviaux et d’adaptation
au changement climatique

La Directive-Cadre sur ’Eau (DCE), adoptée en
2000 et premiere pierre angulaire de la politique
européenne de I’eau, vise une gestion durable

de I'’eau a long terme fondée sur un niveau élevé
de protection de ’environnement aquatique

par la réalisation d’un bon état écologique de
toutes les masses d’eau. La directive elle-méme
ne fait pas explicitement référence a 'adaptation
au changement climatique. Toutefois, en 2009,
les Etats membres de PUE ont convenu que les
menaces liées au climat et la planification de
I’adaptation devaient étre intégrées dans les plans
de gestion des bassins hydrographiques (River
Basin Management Plans, RBMPs) élaborés dans
le cadre de la DCE (European Communities,

2009).

" Mediterranean
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Figure 2.1. Délimitation des administrations des ressources en eau dans les Pyrénées : Confédération hydrographique de Cantabrie (CHC), Agence basque de Ueaw / Ur
Agentzia (URA), Confédération hydrographique de UEbre (CHE), Agence catalane de Ueau /" Agencia Catalana de UAigua (ACA), Agence de Ueau Adour-Garonne
(AEAG), et Agence de Ueau Rhine-Méditerranée-Corse (AERMC).

(Source: Begueria et al., 2022a.)
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La Directive sur les Inondations, adoptée en
2007, vise a évaluer et a gérer les inondations
de maniere cohérente dans ’ensemble de I’'UE
et integre directement la prise en compte des
impacts du changement climatique dans sa mise
en ceuvre. Les Etats membres doivent évaluer
les risques d’inondation sur leur territoire

et préparer des plans de gestion des risques
d’inondation (PGRI) tenant compte des impacts
du changement climatique.

Les princypaux instruments de la politique
européenne de l"eau encadrant la gouvernance de
la gestion de leau sont la Directive-Cadre sur

UCEau (directive 2000/60/CE) et la Directive
sur les Inondations (directive 2007/60/CE).

La derniére mise a jour concernant les RBMPs
est décrite dans le 5e Rapport de Mise en Oeuvre
de la Commission Européenne, adopté en

février 2019 (European Communities, 2019), qui
indique que la prise en compte des impacts du
changement climatique reste un défi important
pour les prochains cycles de mise en ccuvre de

la DCE. Bien que la plupart des Etats membres
aient pris en compte le changement climatique
lors de I’élaboration des derniers plans de gestion
des ressources en eau, 'efficacité des méthodes
de protection contre le changement climatique
n’est pas claire et, en général, les infrastructures
vertes et les mesures de rétention d’eau sont
sous-utilisées. Les solutions fondées sur la nature
sont fortement encouragées par la stratégie de
I"'UE pour I'adaptation au changement climatique
(2021), car elles sont particulierement bien
adaptées pour accroitre la résilience climatique
aux impacts sur I’eau (Climate-ADAPT, 2022).

En France, les stratégies d’adaptation au
changement climatique dans le domaine de I’eau
entrent désormais dans le champ d’application
des plans de gestion des bassins hydrographiques
dénommés Schémas Directeurs d’Aménagement
et de Gestion des Eaux (SDAGE). Les SDAGEs,
¢tablis tous les cinq ans depuis 1992 en
coopération avec les parties prenantes, définissent
les principales orientations stratégiques des
agences de I’eau francaises. Les objectifs sont
définis en conformité avec le cadre réglementaire
francais et les directives européennes, notamment
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la directive-cadre sur I’eau (Sauquet et al.,

2022). I’agence de ’eau Rhone Méditerranée
Corse a publié son Plan de bassin d’adaptation
au changement climatique en 2014. I’agence

de I’eau Adour-Garonne a publié¢ en 2018 un
Plan d’Adaptation au Changement Climatique
(PACC) rédigé en concertation avec les acteurs
locaux. Ce plan formalise les grandes orientations
stratégiques de retour a I’équilibre en faisant
appel au a un panel d’actions concrétes possibles.

Leurs plans sont basés sur des syntheses de
connaissances de I'impact du changement global
sur la gestion de ’eau, réalisées par des instituts
de recherche dans le cadre de partenariats.

La stratégie d’adaptation repose en partie sur
une analyse de la vulnérabilité¢ dans différents
secteurs liés a ’eau (érosion cotiere, ressources
en eau de surface et souterraine, humidité

du sol, biodiversité et qualité de ’eau). Les

six agences de ’eau ont publié¢ ensemble des
recommandations pour que les acteurs s’engagent
dans des stratégies d’adaptation en 2018 dans le
rapport « Eau et changement climatique - Agir
pour ne pas subir ». Ces mesures ne sont pas
exhaustives et elles peuvent étre appliquées a
I’échelle locale en fonction de leur pertinence

et de leur efficacité. Les Agences de 'eau
francaises suggerent d’identifier quel secteur

/ domaine serait trés sensible au changement
climatique. Cela permettra d’identifier les
priorités d’actions. Elles encouragent les actions
sans regret et multifonctionnelles dans le contexte
d’un avenir incertain. Les actions sans regret
sont des actions bénéfiques quelle que soit
I’ampleur du changement climatique. Les actions
multifonctionnelles, qui sont bénéfiques pour
I'eau, la biodiversité, le stockage du carbone ou
les sols, permettront de répondre a plusieurs
objectifs. Elles suggerent également de définir
des stratégies d’adaptation par territoire ou par
secteur au niveau local (Sauquet et al., 2022).

En Espagne, l'objectif de la planification
hydrologique est d’atteindre le bon état et la
protection adéquate du domaine public de I’eau
(DPH) et de I’eau, la satisfaction des demandes
en eau, ainsi que ’équilibre et ’harmonisation
du développement régional et sectoriel. Il s’agit
essentiellement d’un outil de gestion adaptative,
qui est évalué et révisé tous les six ans.
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Le nouveau Plan hydrologique de ’Ebre 2022-
2027 (PHDE) accorde une attention particuliere
a la prise en compte du changement climatique
(CHE, 2021). A titre d’exemple, les plans
hydrologiques élaborés par la Confédération
hydrographique de ’Ebre ont envisagé une
réduction de 5 % des apports naturels dans le
bassin en raison du changement climatique

(a partir de 2039). Cette réduction signifie,
globalement, une variation des contributions
totales de la démarcation. Il est essentiel de
souligner que la réduction des ressources est 'un
des principaux aspects de la rédaction du nouveau
PHDE, car elle a des répercussions importantes
sur I’établissement de nouvelles allocations et
réserves. En outre, et afin de parvenir a des
conclusions fondées sur le principe de précaution,
un scénario a été envisagé qui prend en compte
une réduction des ressources de 20% (scénario

2070-2100).

Cependant, 1l n’existe pas encore de plans
d’adaptation au changement climatique dans
les bassins qui analysent la vulnérabilité aux
changements dans les ressources en eau et qui
proposent des mesures d’adaptation dans le
cadre d’une évaluation des risques, comme cela
a été fait dans d’autres pays. A cet égard, la
Commission européenne, dans son rapport sur
I’évaluation des plans hydrologiques du deuxieme
cycle, reconnait que les effets du changement
climatique ont été pris en compte dans les plans
espagnols. Cependant, la Commission estime
¢galement que les mesures d’adaptation a adopter
pour faire face aux pressions importantes qui
pourraient étre exacerbées par le changement
climatique ne sont pas clairement identifiées
(Commission européenne, 2019). Cette révision
du plan hydrologique tente d’apporter une
premiere réponse aux nouvelles exigences par
I'incorporation de plusieurs contenus faisant
référence aux effets du changement climatique

(CHE, 2021).

Le SDAGE Adour-Garonne 2022-2027 integre
les principes fondamentaux du PACC de 2018,
dans une nouvelle orientation qui décrit les
principes transversaux s'imposant a toutes les
thématiques. Il regroupe les mesures transversales
du SDAGE 2016-2021, a savoir le principe de
non-détérioration et la réduction de 'impact des
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Installations, Ouvrages, Travaux, Aménagements
(IOTA) ainsi que la mise en place de la séquence
« Eviter-Réduire-Compenser » (ERC). Le
SDAGE doit assurer une meilleure efficience de
I'utilisation de I’eau et de lutte contre le gaspillage
de la ressource, 'objectif étant de garantir un
acces a une eau de qualité en quantité sufhisante
pour tous les usages, dans un contexte de
raréfaction de la ressource.

Enfin, le SDAGE accompagnera un
développement d’activités et une occupation
des sols compatible avec les ressources en eau
disponibles localement avec la prise en compte des
risques naturels. Il s’agit d’identifier et de mettre
en ceuvre les scénarios possibles d’adaptation
des activités fortement consommatrices en

eau dans les régions actuellement déficitaires

: gestion des prélevements, développement de
filieres agricoles économes en eau, limitation de
I'imperméabilisation des sols et valorisation de
I'infiltration des eaux pluviales, etc.

Au-dela de la gestion quantitative, le projet de
SDAGE s’attache a restaurer les rivieres vivantes
et a lutter contre les pollutions, ce qui contribuera
a limiter les incidences du changement climatique
en favorisant la résilience du milieu aquatique.
L’ensemble de ces mesures répond aux attentes
fixées par les objectifs nationaux, européens

et internationaux (Comité de Bassin Adour-
Garonne, 2021).
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2.2.1 Le contexte international
et européen

Au niveau international, I’Agenda 2030 pour

le développement durable est adopté durant le
Sommet de I’Assemblée générale des Nations
Unies a New York, les 26, 27 et 28 septembre
2015. Il s’agit d’un plan d’action qui vise a
éradiquer la pauvreté, protéger la plancte et
garantir la prospérité. Il fixe 17 objectifs de
développement durable (ODD), en associant a
chaque objectif des cibles a atteindre a ’horizon
2030. Certains d’entre eux portent directement
sur le changement climatique, comme ’ODD
13 qui vise a « prendre d’urgence des mesures
pour lutter contre le changement climatique et
ses répercussions » face aux aléas naturels. A
cela viennent s’ajouter d’autres ODD en lien
avec les impacts du changement climatique, tels

2 . 2 . Straté gies que I’'ODD 14 sur « la protection de la faune
et de la flore aquatiques », ’'ODD 15 sur «la
d’adaptation protection de la faune et de la flore terrestres » et
I’ODD6 sur « garantir ’acces de tous a 'eau et a
au Chan gement I’assainissement et assurer une gestion durable des

ressources €n cau ».

climatique en

Le changement climatique fait également I'objet

relation avec leS d’un accord international, I’accord de Paris,
adopté le 12 décembre 2015 lors de la COP21. 11
ressources €in eau s’agit du premier accord universellement adopté

sur le domaine du changement climatique, et a
caractere contraignant. Celui-ci fixe des objectifs
précis dans son article 2 : limiter I’élévation de

la température a 1,5°C par rapport aux niveaux
préindustriels, renforcer les capacités d’adaptation
aux effets néfastes des changements climatique,
promouvoir la résilience a ces changements et un
développement a faible émission de gaz a effet de
serre.

I est important enfin de rappeler que I’évolution
du climat fait 'objet d’un suivi du GIEC
(Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat), organisme créée en 1988
par ’Organisation météorologique mondiale
(OMM) et le Programme des Nations Unies
pour I'environnement (PNUE). La principale
mission du GIEC consiste a évaluer I’état des
connaissances les plus avancées relatives au
changement climatique, ses causes et ses impacts.
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Il publie réguliecrement des rapports dont le
dernier « Changements climatiques 2021 : les
bases scientifiques », publié le 09 aout 2021, est
le premier volet (sur trois) du sixieme rapport
d’évaluation du GIEC, dont les deux autres
parties, portant sur les impacts et sur les solutions,
seront achevées en 2022.

Ces engagements internationaux se traduisent
par la volonté de mettre en ceuvre de politiques a
I’échelle européenne, nationale et régionale.

Au niveau de ’'Union Européenne le Pacte

vert européen (Green Deal), présenté par la
Commission Européenne le 11 décembre 2019,
constitue un ensemble d’initiatives politiques
visant principalement a atteindre la neutralité
carbone d’ici 2050. Pour ce faire, le Pacte vert
européen doit mobiliser I'ensemble des secteurs
de I’économie (énergie, industrie, batiments...),
avec un financement a hauteur de 1 000 milliards
d’euros sur 10 ans. Dans cette optique, le 9
décembre 2020, la Commission Européenne

a également présenté le pacte européen pour

le climat visant a faire participer les citoyens et
I’ensemble de la société a I’action pour le climat.
De méme, depuis le 9 juillet 2021, I'objectif

de neutralité climatique de 'UE d’ic1 2050 est
devenu contraignant pour tous les Etats membres,
avec la publication de la « loi européenne sur le
climat » (réglement UE 2021/1119).

Enfin, pour mettre en ceuvre I'ambition du
Pacte vert d’améliorer la résilience du territoire
européen face aux effets du changement
climatique, la Commission européenne a

adopté le 24 février 2021 sa nouvelle stratégie
européenne d’adaptation au changement
climatique. Ainsi, 4 objectifs principaux

sont identifiables, afin de se préparer aux
conséquences inévitables du changement
climatique : rendre ’adaptation plus intelligente,
plus rapide et plus systématique, et intensifier
I’action internationale en matiere d’adaptation au
changement climatique.

Cette stratégie européenne souligne I'importance
de veiller a ce que I’eau douce soit disponible

de manicre durable, que I'utilisation de I'eau

soit fortement réduite et que la qualité de I'eau
soit préservée. Les principaux instruments de

la politique européenne de ’eau permettant

d’intégrer ces idées sont la directive-cadre sur
I'eau (directive 2000/60/CE), la directive sur

les inondations (directive 2007/60/CE), les
différentes communications et réglementations
relatives a la gestion de la sécheresse et la directive
révisée sur I’eau potable (directive 2020/2184).

2.2.2 Plans nationaux
d’adaptation au changement
climatique

A T’échelle nationale, la France a adopté

un premier Plan national d’adaptation au
changement climatique (PNACC) en 2011. Cinqg
priorités du premier PNACC liées aux ressources
en eau sont mises en avant : (i) accroitre les
connaissances sur les impacts du changement
climatique ; (i1) développer des outils spécifiques
pour surveiller les ressources en eau et ’allocation
de I’eau dans une perspective a moyen et long
terme ; (iil) encourager les économies d’eau et
assurer une utilisation plus efficace de I'eau ;

(iv) favoriser un développement en accord avec
les ressources en eau locales disponibles ; et (v)
prendre en compte les mesures d’adaptation dans
la planification de la gestion de I’eau. I’ambition
est d’atteindre une diminution de 20% des
prélevements d’eau d’ici les années 2020.

Un second PNACC a été adopté 2018, apres
consultations et évaluation du premier PNACC.
L’objectif général est de mettre en ceuvre les
actions nécessaires pour adapter, d’ic1 2050, les
territoires de la France métropolitaine et outre-
mer aux changements climatiques régionaux
attendus, et ce, en cohérence avec les objectifs
des conventions internationales décrites
précédemment. Ce PNACC est composé de six
« domaines d’action ». Le domaine d’action «
Nature et milieux » vise a renforcer la résilience
des écosystemes pour leur permettre de s’adapter
au changement climatique et s’appuyer sur

les capacités des écosystemes pour aider notre
société a s’adapter au changement climatique,
en anticipant les transformations a venir. Les
mesures a mettre en ceuvre concernent des
ressources et milieux variés tels que 'eau et

les écosystemes aquatiques, les sols, les mers et
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littoraux, les foréts et la biodiversité. Dans I’axe «
Adaptation et préservation des milieux » plusieurs
actions sont proposées pour la ressource en eau
et les écosystemes aquatiques. Il s’agira de faire
converger une offre prévue en diminution avec
une demande qui, déja par endroits, n’est pas
satisfaite, autour de deux objectifs : encourager
la sobriété et I'efficience des usages et réguler

en amont la ressource, grace notamment a
I'innovation et a la modification des pratiques ;
faire émerger, dans ensemble des territoires, des
solutions adaptées aux besoins et aux contextes
locaux, notamment dans le cadre de projets

de territoires pour la gestion de I'eau. Il s’agira
également de continuer a améliorer la qualité

de I’eau et a veiller a la sécurité sanitaire de

cette ressource dans un contexte climatique

en évolution, et de préserver les écosystemes
aquatiques.

Deux autres domaines d’actions sont en liens avec

la démarche du projet PIRAGUA :

* Le domaine d’action « Gouvernance
» vise a renforcer le pilotage
stratégique de la démarche
d’adaptation dans une logique de
co-construction avec les échelons de
gouvernance territoriaux, incluant les
acteurs locaux et la société civile ;

* enfin, le dernier domaine concerne
le renforcement de ’action
internationale. Ceci implique
notamment le renforcement de
dispositifs d’observation et de
capitalisation transfrontaliers pour
identifier les vulnérabilités communes
et les transferts de vulnérabilité
potentiels et renforcer également les
capacités d’adaptation des territoires
et des acteurs transfrontaliers.

En Espagne, le deuxiéme plan national
d’adaptation au changement climatique
(PNACC), qui couvre la période 2021-2030, a été
approuvé par le Conseil des ministres le 21 janvier
2020. Ce PNACC vise a répondre au besoin
croissant d’adaptation au changement climatique
en Espagne, ainsi qu’a ses engagements
internationaux dans ce domaine. Elle jette les
bases de la promotion, au cours de la prochaine
décennie, d’'un développement plus résilient au
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changement climatique, ainsi que d’une action

coordonnée et cohérente pour éviter ou réduire
les dommages actuels et futurs du changement

climatique, et pour construire une économie et
une société plus résilientes.

La NAPCC 2021-2030 élargit les questions
abordées, les acteurs impliqués et 'ambition de
ses objectifs. Pour la premiere fois, le cadre du
NAPCC fixe des objectifs stratégiques et définit
un systeme d’indicateurs d’impact et d’adaptation
au changement climatique. On distingue neuf
objectifs spécifiques qui contribuent de maniere
complémentaire a 'objectif général. Le premier
objectif est d’améliorer les connaissances

sur le changement climatique, c’est-a-dire
I'observation systématique du climat, la
génération de connaissances sur les impacts,

les risques et 'adaptation en Espagne et leur
transfert a la société. Cela permettra de définir
et de mettre en ccuvre les mesures d’adaptation
correspondantes. Le renforcement des capacités
d’adaptation du pays est un axe principal de

la stratégie, ainsi que son intégration dans les
politiques publiques, le suivi et I’évaluation. La
coordination administrative et le renforcement de
la gouvernance dans le domaine de I’adaptation
font également ’objet d’un objectif spécifique.
Enfin, il s’agit également de promouvoir la
participation de tous les acteurs, y compris

les différents niveaux d’administration, le
secteur privé, les organisations sociales et tous
les citoyens, qui contribuent activement a la
construction de réponses aux risques découlant
du changement climatique. La réalisation de
ces objectifs permettra a ’'Espagne de remplir
et de développer les engagements acquis dans le
contexte européen et international.

Le PNACC 2021-2030 définit et décrit 81 lignes
d’action sectorielles organisées en 18 domaines
de travail (Tableau 2.1). Parmi elles, il y en a une
consacrée a I’eau et aux ressources en eau. Dans
ce domaine, on distingue six (6) lignes d’action,
qui sont décrites de maniere tres concise ci-
dessous :

. Elargissement et mise a jour des
connaissances sur les impacts du
changement climatique sur ’eau et la
gestion des ressources en eau.
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* D’intégration de ’adaptation au
changement climatique dans la
planification hydrologique.

* Gestion du risque de sécheresse
contingente intégrée dans la
planification de I’eau.

* Gestion coordonnée et contingente
des risques d’inondation.

* Actions visant a améliorer I’état des
masses d’eau et des écosystemes
aquatiques, avec un impact sur les
eaux souterraines.

e Suivi et amélioration des
connaissances sur les effets du
changement climatique sur les masses
d’eau et leurs usages.

Parallelement a ce plan d’adaptation, la lo1
7/2021, du 20 mai, sur le changement climatique
et la transition énergétique (LCCTE) a été
approuvée. La LCCTE va un peu plus loin et
inclut dans son objet, pour la premiere fois,

les politiques d’adaptation et la nécessité de
définir un systeme d’indicateurs d’impacts et
d’adaptation au changement climatique, ce

qui facilite le suivi et I’évaluation des politiques
publiques, ainsi que la nécessité d’établir des
rapports sur les risques. Ainsi, il est nécessaire
d’approuver la Stratégie de I’eau pour la
transition écologique dans un délai d’'un an

a compter de I'entrée en vigueur de cette loi

(art. 19.2), dont les principes correspondent a
I’adaptation et a I'amélioration de la résilience
de la ressource et des usages face au changement
climatique dans I'identification, I’évaluation et la
sélection des actions dans les plans hydrologiques
et dans la gestion des eaux (art. 19.4e).

Suivant la méme logique que le PNACC francais,
le PNACC espagnol accorde une attention
particuliere a une série de dimensions stratégiques
et de principes directeurs qui devraient faciliter

la définition et le développement d’initiatives
d’adaptation eflicaces.
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Tableau 2.1. Principes directeurs du PNACC 2021-
2030.

Génération de connaissances

Les réponses adaptatives doivent étre fondées sur une
connaissance adéquate des risques liés au changement
climatique.

Intégration dans les plans, programmes et
réglements sectoriels

L’incorporation de I’adaptation dans les politiques
sectorielles se concrétise et se base sur son intégration
dans les plans et programmes ¢laborés par les
administrations publiques, ainsi que dans les regles qui
régulent activité de chaque domaine sectoriel : Dans
le cas de I’eau : Plans de bassin hydrologique ; Plans
de gestion des risques d’inondation ; Plan national
d’épuration, d’assainissement, d’efficacité, d’économie
et de réutilisation ; Plans spéciaux de sécheresse des
organismes de bassin.

Mobilisation des parties prenantes

L’adaptation au changement climatique ne peut étre
congue que comme un projet collectif, impliquant un
large éventail d'institutions... favorisant 'information,
la diffusion, la formation et la recherche ainsi que
I'innovation et la participation sociale.

Suivi et évaluation

La planification et le développement dérivés du
PNACC-2 auront une approche itérative, afin de garantir
des processus flexibles, robustes et évitant les erreurs
d’adaptation, permettant 'intégration périodique des
meilleures données scientifiques disponibles.
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En Andorre, plusieurs stratégies et législations
d’adaptation au changement climatique ont

été déployées ces dernieres années. Les plus
importants d’entre eux sont énumérés ci-dessous :

* Adhésion a la Convention-cadre des
Nations unies sur les changements
climatiques (CCNUCC) (2011)
pour la mise en ceuvre des processus
liés a la lutte contre le changement
climatique.

* Processus d’adaptation au
changement climatique d’Andorre
(PAACC, 2015) [12], afin de
fournir au pays des ressources et des
mesures d’adaptation pour devenir
moins vulnérable aux impacts du
changement climatique.

e La stratégie nationale pour la
biodiversité d’Andorre (ENBA,
2016)[13], afin de garantir une
action visant a enrayer la crise de
la biodiversité dans le contexte du
changement climatique.

* Ley de Impulso a la Transicion
Energética y del Cambio Climatico
(LITECC, 2018)[14]”, promeut et
accompagne la transition vers un
nouveau modele énergétique basé sur
'utilisation des énergies renouvelables
et des énergies a faible émission de
carbone.

* Stratégie nationale pour I’énergie
et le changement climatique
(OECC, 2021) [15] visant a
réduire les émissions nationales et a
s’adapter aux effets du changement
climatique, conformément aux
objectifs de I’accord de Paris de la
Convention-cadre des Nations unies
sur les changements climatiques

(CCNUCCQ).

Tant la loi 21/2018 sur la transition énergétique
et le changement climatique (Litecc) que

la stratégie nationale pour I’énergie et le
changement climatique (EENCC), approuvée en
février 2021, doivent conduire a une réduction
des émissions de gaz a effet de serre afin de
garantir la neutralité¢ carbone d’ici 2050.

Le document EENCC est structuré en cinq
programmes : le programme de décarbonisation
; le programme d’adaptation au changement
climatique et de renforcement de la résilience ;

le programme du marché national des crédits
carbone et autres outils fiscaux ; le programme de
transition sociale ; et le programme d’innovation,
de recherche et d’observation systématique. Les
programmes sont ensuite répartis en 17 activités
spécifiques. L’activité 7 sur « Promouvoir des
solutions fondées sur la nature pour améliorer la
résilience » est la principale activité traitant de
I'eau.

2.2.3 Stratégies régionales et
transfrontaliéres d’adaptation
au changement climatique dans

les Pyrénées
Toutes les Régions et Communautés autonomes
du territoire pyrénéen, membres de la
Communauté de Travail des Pyrénées (C'TP), ont
¢laboré leurs politiques régionales de changement
climatique et certaines des lois comme la loi
16/2017 de Catalogne, conformément aux
orientations des stratégies européennes et des
stratégies nationales. Ces stratégies ont plusieurs
points communs. Elles visent des objectifs a 2030-
2050, la plupart traitent a la fois d’atténuation et
d’adaptation au changement climatique.

Les six stratégies régionales et celle de ’Andorre
abordent plusieurs thématiques communes
dont celles d’intérét pour le projet PIRAGUA :
I'eau, les écosystemes et la biodiversité, les
boisements, le tourisme, la gestion des risques et
I’'aménagement du territoire.

Elles sont portées par les Régions et
Communautés autonomes en concertation et
coordination avec des groupes intersectoriels.
Certaines stratégies comme celle d’Occitanie,
d’Aragon ou de Catalogne comportent des
mesures spécifiques pour les Pyrénées. Un tableau
de synthese de ces stratégies est présenté ci-apres

(Tableau 2.2).
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Tableau 2.2. Présentation synthétique des stratégies des 7 territoires des Pyrénées.

Nouvelle Aquitaine

Aragon

Cataluna

Occitanie

Andorra

Euskadi

Navarra

Marco temporal

SRADDET 2030.
Feuille de route NéoTerra 2030

La Estrategia Aragonesa de Cambio Climatico
horizonte 2030 (EACC 2030)

Estratégia catalana d’adaptacio al canvi climatic

2021 2030 (ESCACC30)

SRADDET - Occitanie 2040
Plan Montagne 2025

Estrategia energetica nacional 1 de lluita contra
el canvi climatic (EENCC) 2020-2050
Estrategia nacional de movilidad 2021-2050

Estrategia de Cambio Climatico 2050 del Pais
Vasco
Proyecto LIFE URBAN KLIMA 2050 (2019-
2025)

Hoja de Ruta de lucha frente al cambio
climatico HCCN-KLINA 2030-2050
Poyecto LIFE-IP NADAPTA-CC 2018-2025

Governanza

Région et Etat Représentants SCOT - EPCI
COPTEC

Consell scientifique (AcclimaTerra)

Citoyens (Budget part.)

Gobierno de Aragon - DCCEA
Comision Interdepartamental de Cambio
Climatico

Consejo Aragonés del Clima
Ciudadanos: Participa

Oficina Catalana del Cambio Climatico
(OCCC)

Comision Interdepartamental  del Cambio
Climatico (CICC)

Grupo de Expertos en Cambio Climatico en
Catalunya (GECCC)

Mesa Social del Cambio Climatico

Région

Etat

SCOT - EPCI

Assemblée des territoires Parlement de la
Montagne

Citoyens (Budget part.)

Ministeri de Medi Ambient, Agricultura i
Sostenibilitat

I’Oficina de I’Energia i del Canvi Climatic
Comissio Nacional de I'Energia 1 del Canvi
Climatic

Subcomision permanente de trabajo técnico en
el marco de la movilidad

Gobierno Euskadi - DMA
Comision Ambiental del Pais Vasco, seccion de
cambio climatico

Grupo Técnico de Coord. de CC

DG de Medio Ambiente y Ordenacion del
Territorio

Comision Interdepartamental del Cambio
Climatico (CICC)

Plataforma multi-agente AGORA KLINA

Temas comunes: Ordenacion del territorio; Energia; Transporte y Movilidad; Ecosistemas y Biodiversidad; Agua;

Silvicultura; Agricultura; Turismo; Riesgos naturales; Suelo (Agricultura); Residuos; Salud; Economia circular (Andorra);

Accion municipal (Euskadi, Navarra); Informacion - Difusion - Educacion; Innovacion - Investigacion; Seguimiento -

Evaluacion
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Les sept territoires membres de la CTP ont une
longue trajectoire de coopération et en particulier
pour ce qui concerne le changement climatique
avec ’Observatoire Pyrénéen de Changement
Climatique, crée en 2010. Récemment, la CTP-
OPCC a souhaité aller plus loin et inscrire

dans la durée son action pour le Climat par
I’élaboration d’une Stratégie Pyrénéenne de
Changement Climatique, EP1CC (OPCC-CTP,
2021). Cette stratégie est axée sur la coopération
des sept territoires afin de renforcer, compléter
et coordonner les différentes stratégies régionales
(Figure 2.2).

I’EPICC a été construite et développée grace a la
coopération et a la contribution d’une centaine de
personnes issues des spheres socio-économiques,
politiques et scientifiques. Cette stratégie vise

a prendre en compte toutes les contributions
pertinentes des sept territoires frontaliers. Grace a
un processus inclusif et participatif, ce document
a été réalisé de juin 2020 a septembre 2021,
enrichi par les suggestions et les avis de tous les
acteurs pyrénéens. Les bases de cette nouvelle
stratégie transfrontaliere pour les Pyrénées en
maticre de changement climatique sont résumées
cl-apres :

* Une vision pour 2050 : En 2050, les
Pyrénées seront un territoire résilient
aux effets du changement climatique.

* Cinque principes fondamentaux
qui font référence a la coopération
transfrontaliere ; a la génération et
au transfert de connaissances, aux
actions innovantes, aux actions en
synergie avec d’autres stratégies et a
la visibilité des Pyrénées en Europe et
dans le monde.

» Cinque objectifs stratégiques liés au
développement des connaissances, a
la gestion durable de la biodiversité
et des ressources naturelles, a la
contribution a la transition écologique
et juste, a la gestion cohérente du
territoire au regard des risques liés
du changement climatique, et a la
contribution a une gouvernance qui
favorise la connaissance mutuelle, la
coopération et la coordination.

 Une stratégie qui s’organise autour
de cinq systemes et quinze défis et
qui sera mise en ceuvre au travers de
plans d’action a échéance 2030 et

2050.

Clima /Climat
Espacios naturales
resilientes Gobernanza Poblacion y territorio
Espaces naturels Gouvernance Population et territoire
resilients
Economia de

montafa adaptada
Une économie de

e 4.
OPCC

montagne adaptée

Frgura 2.2. Los cinco sistemas que estructuran la Estrategia Pirenaica del Cambio Climdtico (EPICC).
(Fuente: OPCC-CTE 2021).
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Afin d’atteindre les objectifs stratégiques sur le les défis. Pour chaque piste d’action, des actions
changement climatique pour les Pyrénées, 15 sont spécifiées dans le premier programme

défis sont proposés qui concernent différents d’action de I'EPiCC afin d’atteindre les objectifs
secteurs de la réalité pyrénéenne, mais qui, climatiques des Pyrénées a une premiere
ensemble, permettent d’agir de maniere globale ¢chéance de 2030. Les défis et pistes d’actions
sur la question du changement climatique. 38 concernant le Climat et les Espaces Naturels
pistes d’actions ont été élaborées pour concrétiser Résilients sont les suivants (Tableaux 2.3 a 2.4).

davantage et indiquer comment a

gir pour relever

Tableau 2.3. Défis et pistes d’actions de la EPiCC pour le systéme « Climat » (OPCC-CTPF, 2021).

Défis

Disposer d’informations G
climatiques actualisées,

analysées et accessibles pour o
tous les acteurs des Pyrénées.

Tirer profit des réseaux .
internationaux pour mettre

en exergue la vulnérabilité des .
montagnes au changement

climatique.

Tableau 2.4. Défis et pistes d

Deéfis
Assurer une gestion résiliente C
des rivieres des Pyrénées et la
qualité de I’eau, en particulier .

en amont des bassins versants.

Lutter contre la perte .
progressive de biodiversité et

dégradation des paysages face .
au changement climatique et

global.

Anticiper les maladies et L

ravageurs émergents.

Faire face aux extrémes °
climatiques pour préserver les
services écosystémiques.

Pistes d’action

Promouvoir I'innovation et le transfert des connaissances scientifiques sur le
climat.

Mettre a jour les bases de données climatiques a I’échelle des Pyrénées et les
mettre a disposition des territoires.

Mettre a jour le calcul des principaux indicateurs sectoriels du changement
climatique au niveau de la chaine de montagne.

Assurer la continuité des systemes transfrontaliers de suivi et de mesure de la
variabilité climatique, en introduisant des innovations technologiques.

Participer aux réseaux nationaux et internationaux sur le changement
climatique dans les zones de montagne.

Promouvoir les synergies et les collaborations avec les organismes européens
et transfrontaliers d’autres zones de montagne.

’actions de la EPiCC pour le systéme « Espaces Naturels Résilients »

(OPCC-CTP, 2021).

Pistes d’action

Evaluer la disponibilité des ressources en eau sur la base de scénarios de
changement climatique et de modéles de la demande, a I’échelle du massif.

Promouvoir des mesures de gestion de I'offre et de la demande en eau dans
les secteurs les plus vulnérables.

Promouvoir une gestion adaptative du paysage et une gestion active du
systeme des espaces naturels protégés.

Améliorer la connaissance des impacts actuels et prévus du changement
climatique sur les habitats et les espéces particulicrement sensibles des
Pyrénées.

Protéger la biodiversité et les especes les plus vulnérables en conservant,
améliorant et restaurant leurs habitats.

Renforcer et coordonner les plans de prévention, suivi, contréle et gestion
des especes pyrénéennes vulnérables, des especes exotiques envahissantes et
parasites.

Contribuer a ’'amélioration des systemes d’alerte transfrontaliers pour les
parasites, les especes envahissantes et les maladies émergentes.

Promouvoir la gestion adaptative des écosystemes naturels et des sols
pyrénéens en faveur de leur multifonctionnalité, d’une plus grande résilience
aux extrémes climatiques et des services.

Développer des outils et des méthodologies pour la gestion et prévention
des risques naturels et climatiques a I’échelle des Pyrénées, par le biais des
solutions fondées sur la nature (NBS).
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Enfin, FEPiCC s’appuie sur un nouveau systeme
de gouvernance, particulierement important pour
la réalisation des objectifs et des progres proposés,
un systeme dynamique capable de promouvoir

la coordination horizontale avec d’autres
politiques (liées au changement climatique)

et territoires (avec les stratégies régionales et
locales), et la coordination verticale (avec les
stratégies et les politiques définies au niveau des
états et de I’Europe et les accords mondiaux). En
méme temps, la gouvernance de 'EPiCC doit
intégrer la grande diversité des acteurs et entités
scientifiques, économiques, sociales et politiques
des Pyrénées et permettre de tisser des relations
qui s’adaptent a tout moment aux besoins et aux
changements requis par un avenir incertain.
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Les Pyrénées sont un territoire transfrontalier et
administrativement complexe, ce qui se reflete
dans la planification et la gestion des ressources
en eau. Du point de vue juridictionnel, la
compétence hydrographique est répartie entre
quatre organismes de bassin suprarégionaux
(Confederacion Hidrografica del Cantabrico,
Confederacion Hidrografica del Ebro, Agence
de ’eau Adour-Garonne et Agence de I’eau
Rhoéne-Méditerranée-Corse) et deux organismes
régionaux (Agencia Vasca del Agua / Ur
Agentzia et Agencia Catalana de I’Aigua), en
plus du gouvernement d’Andorre. Cette situation
se traduit par une gouvernance complexe

dans laquelle les 1égislations nationales et
régionales se chevauchent, bien qu’elles soient
toutes conformes aux directives européennes
(principalement la directive-cadre sur 'eau
2000/60/CE et la directive sur les inondations
2007/60/CE).

Les outils clés pour la gouvernance de la gestion
des ressources en eau sont les plans de bassin,
appelés Schémas Directeurs d’Aménagement
et de Gestion des Eaux (SDAGE) en France et

. Planes Hidrol6gicos de cuenca (PH) en Espagne.
2' 3' COHCI“SIOHS La préparation et la révision des plans de bassin
hydrographique, conformément a la directive-
cadre sur I’eau, sont effectuées périodiquement et
comportent une forte composante de consultation
et de participation du public. Les plans de bassin
sont chargés de définir les stratégies et les outils
permettant d’atteindre les objectifs fixés par les
différentes législations (européenne, nationale
et régionale), tout en garantissant la satisfaction
des demandes en eau de la région en termes de
quantité et de qualité.

Dans les révisions successives des plans de bassin,
la composante d’adaptation au changement
climatique a un poids de plus en plus important.
Cependant, dans le contexte de I’adaptation,

il existe une variété beaucoup plus grande
d’instruments, qui se chevauchent a nouveau

en termes de compétence territoriale. Ainsi,

sous I’égide des accords internationaux et de la
stratégie européenne d’adaptation au changement
climatique, des stratégies nationales d’adaptation
ont été élaborées en France et en Espagne. Un
plan d’adaptation a également été élaboré en
Andorre. Ceux-ci se superposent aux plans
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d’adaptation élaborés par les régions et les
communautés autonomes.

Bien que toutes ces stratégies abordent
inévitablement des questions similaires, il n’y a
pas eu de coordination dans le développement de
ces stratégies jusqu’a présent. En ce qui concerne
les ressources en eau, il serait important de les
compiler et de les systématiser, y compris les
exemples spécifiques de bonnes pratiques, afin de
faciliter les progres en matiere d’adaptation au
changement climatique.
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3. La concurrence pour les ressources
hydriques aujourd’hui et leur évolution
future : le cas de la principaute d’Andorre

Cette étude de cas analyse les ressources hydriques actuelles et futures de
la principauté d’Andorre, ou la convergence du changement climatique et
d’un modele socio-économique basé sur une utilisation intensive de I’eau
pourrait menacer la durabilité a venir du systeme. ’analyse principale

est réalisée au moyen de 'outil WEAP (Water Evaluation and Planning
System), en mettant en ceuvre un modele qui explore I’évolution future
des ressources hydriques en associant des scénarios climatiques et socio-
économiques. Les résultats suggerent une diminution du débit annuel
dans le futur. Le schéma de changements dans sa distribution tout au long
de ’année dans les bassins andorrans est conforme aux estimations dans
les autres régions de la cordillere pyrénéenne et les Alpes, avec une fonte
des neiges précoce, une augmentation du débit durant les mois d’hiver

et une réduction des ressources concentrée entre le milieu du printemps
et ’été. La réduction maximale du débit devrait se concentrer en été,
lorsque les débits seront nettement inférieurs aux débits actuels. Il s’agit de
la période la plus vulnérable et pour laquelle il faudra destiner davantage
de ressources, afin d’évaluer 'impact sur les fonctions écosystémiques de
certains trongons de rivieres. La réduction des ressources ne devrait pas
conditionner la disponibilité¢ en eau pour 'usage humain avant 2050, bien
que le maintien des tendances de croissance puisse la compromettre a
long terme. Sur le moyen terme, le plus grand impact se produira sur les
fonctions écosystémiques des rivieres et la compatibilité de la conservation
de ces fonctions avec la demande en eau pour certaines périodes et
troncons, notamment a la fin de I’été. Cette étude analyse également,

a I’échelle du pays, le potentiel de différentes mesures d’adaptation au
changement climatique pour les principaux secteurs d’activité. En parallele,
les stratégies destinées a améliorer I'efficience de I'usage de I’eau dans les
stations de ski ont été mises en ceuvre dans deux essais pilotes dans les
stations de Grandvalira et de Vallnord.

Cater comme : Doménech, M., Travesset, O., Pons, M., 2022. La concurrence pour les ressources hydriques awjourd hu
et leur évolution future : le cas de la principauté d’Andorre. Dans (Begueria et al., 2022) Adaptation au changement
climatique dans la gestion des ressources hydriques des Pyrénées. Mémoures scientifiques du projet PIRAGUA, vol. 2.

Estacion Experimental de Aula Dei, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(EEAD-CSIC), Saragosse, Espagne, 35-57.
hitps://dor.org/10.20350/digital GSIC/15255
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La plupart des principales rivieres de la planete
prennent leur source dans les terres hautes, et plus
de la moitié de I’humanité dépend de I’eau douce
qui est générée dans les régions montagneuses.
Bien qu’elles constituent une proportion
relativement faible des bassins hydrographiques,
la plus grande partie du débit de la riviere en

aval provient des montagnes. A mesure que

la demande croit, le potentiel de conflit pour
l'utilisation de I’eau de montagne augmente. Par
conséquent, la gestion durable dans les régions

en amont, ainsi que des ressources elles-mémes,
notamment la régulation de la concurrence des
différents usages et secteurs impliqués doit devenir
une priorité mondiale dans un monde qui avance
vers une crise de ’eau au cours du prochain siecle

(Mountain Agenda, 2001).

L’eau disponible dans les régions montagneuses
est une limitation et, en méme temps, une
opportunité pour le tourisme dans ces régions.
Pour la plupart des centres touristiques de
montagne en Europe, la neige est devenue la
principale ressource touristique entre 1960 et
1980, ce qui a entrainé une forte dépendance de
cette ressource et le développement d’un modele
d’affaires fondamentalement basé sur la saison
hivernale (Clarimont et al., 2001; Reynard, 2020).
Depuis la fin des années 1980, la hausse des
températures et la variabilité interannuelle des
précipitations hivernales ont sapé cette activité
et les centres touristiques ont di s’adapter en
développant des installations de production de
neige artificielle (Scott, 2006). Dans les Alpes
francaises, en Iscre, entre 2001 et 2016, la
consommation d’eau pour la neige artificielle

est passé de 600 000 m® en I’an 2000 a 1,6 Mm?®
en 2016 (Gerbaux et al., 2020). En 2007,
uniquement dans les sous-bassins des Pyrénées
francaises de ’Adour et de la Garonne, 1,8 hm?
d’eau ont été consommeés pour la production

de neige artificielle (Clarimont et al., 2001).

Les stations de ski de Gourette ou de Formigal
ont consommé 300 000 m3 annuels pour la
production de neige (Clarimont et al., 2001),
tandis que la consommation de toutes les stations
de ski d’Andorre atteint actuellement 1,5 hm3
(Govern d’Andorra, 2021a). Dans les Pyrénées, le
nombre de canons a neige artificielle a augmenté
de 13 % au cours de ces 10 dernieres années.
(Prudencio, 2021)

3.1. Introduction
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Face a cette réalité, de pus en plus d’alternatives
sont recherchées, comme d’autres sports d’hiver
ou des activités de montagne en été (Reynard,

2020).

Un autre des défis auxquels sont confrontées les
régions montagneuses est la compatibilité entre
la production d’énergie hydroélectrique et la
conservation des fonctions écosystémiques des
rivieres et des habitats associés. I’augmentation
du nombre de stations hydroélectriques dans les
montagnes d’Europe en réponse a la transition
et a la diversification énergétique est déja un fait
(Popa et al., 2020; Velychko & Dupliak, 2021).
Ces stations, dont les émissions de Gaz a effet de

serre (GES) sont quasi nulles, doivent respecter les

différents régimes de débits environnementaux.
De fait, il est également nécessaire d’optimiser
les installations hydroélectriques pour parvenir
a un équilibre avec les exigences écologiques des
systemes hydriques touchés et les écosystemes
terrestres adjacents. En outre, les troncons de

rivieres sans modification artificielle du débit sont

de plus en plus singuliers ces dernieres années
et menacés par des modifications (captages,
chantiers, etc.), conduisant a un conflit d'intéréts.

3.1.1 La concurrence pour les
ressources hydriques dans les
Pyrénées

D’une densité d’environ 23 hab/km2 (OPCC-
CTP, 2013), les Pyrénées sont généralement
considérées comme un territoire peu peuplé. La
faible densité a I’échelle du massif contraste avec
les régions fortement peuplées dans le bassin

de Pampelune et d’Andorre, ou a la densité
moyenne dans de petites villes des Pyrénées
centrales, ainsi qu’Olot, Berga et Ripoll dans les
Pyrénées orientales. Comme 'indique la figure
3.1, a I'exception du bassin de Pampelune, 'usage
urbain de I’eau est prédominant dans le reste des
territoires cités. Bien qu’il soit prévu d’une fagon
générale qu’au milieu du XXIe siecle la demande
domestique se stabilise (OPCC-CTP, 2018), si les
plans urbanistiques actuels sont exécutés, certains
territoires tels que I’Andorre pourraient accroitre
la pression de ce secteur sur les ressources en eau

(Recano, 2021).

Les plus grandes étendues agricoles du

massif sont concentrées sur le versant sud

des Pyrénées centrales, coincidant avec les
bassins ou I'extraction d’eau est la plus intense.
L’augmentation de la demande prévue pour le
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Figure 3.1. Usage annuel moyen de Ueau par conseil d’exploitation (hm3), usage par secteur (%s) et origine de la ressource (%o).

(Source : Begueria, 2022.)
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développement de nouvelles zones d’agriculture
irriguée, notamment dans le bassin de I’'Ebre, peut
accroitre les tensions et mener a la concurrence

pour les ressources hydriques (OPCC-CTP, 2018).

Le secteur industriel est peu représenté dans

les Pyrénées, avec un poids significatif dans
'utilisation de ’eau uniquement dans les Pyrénées
orientales (associ¢ a I'industrie agroalimentaire) et
dans certains bassins du versant nord.

Le secteur touristique, avec le tourisme de

neige en téte, est I'un des principaux moteurs
économiques des Pyrénées et, en méme temps,
un secteur exigeant dans 'usage des ressources
hydriques, destinées a fournir principalement les
logements touristiques et les stations de ski. Celles-
ci se concentrent notamment dans les Pyrénées
centrales, comme indiqué dans la figure 3.2.

Du fait notamment du changement climatique,
les stations de ski pyrénéennes ont réalisé
d’importants investissements destinés a renforcer
la capacité de production de neige, dans le but

de maximiser le nombre de jours opérationnels.
L'intensification de I'enneigement artificiel a
augmenté¢ la pression sur les ressources dans

des zones en amont, ou elles peuvent, de fagon
ponctuelle, entrer en concurrence pour I’eau avec
de petites installations hydroélectriques. C’est ce
qui se passe actuellement dans la station de ski

d’Ordino Arcalis (Andorre) ou le méme réservoir
fournit la production de neige et une mini-
centrale hydroélectrique, en donnant la priorité a
I’enneigement artificiel en cas de concurrence.

L’exploitation hydroélectrique se concentre sur les
deux versants du massif dans les zones centrales
et occidentales (figure 3.2), principalement
composée d’installations de petite taille

(< 100 MW) bien qu’il existe aussi de grandes
centrales.

Enfin, il est important de souligner que la
fonction écosystémique des rivieres des Pyrénées
en amont permet d’utiliser ’eau et d’en garantir
sa qualité en amont et en aval. Les rivieres

sont des écosystéemes dynamiques, complexes

et intégrateurs longitudinaux et transversaux.
Les actions anthropiques, qui provoquent des
changements dans le régime de débit, ont

des conséquences graves sur leur diversité et
leurs fonctions écosystémiques. En ce sens, la
conservation des services écosystémiques est
essentielle pour la sécurité hydrique et la résilience
face au changement climatique.
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Fagure 3.2. Localisation des stations de ski et des centrales hydroélectriques des Pyrénées, classées en_fonction du domaine skiable (km) et de la puissance installée

(MW), respectwement.
(Source : Begueria, 2022.)
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3.2. Défis du
changement
climatique et
du changement
global concernant
la concurrence

pour les usages
de ’eau, et

les options
d’adaptationn

Le concept de changement global fait référence
a 'ensemble des changements et transformations
a grande échelle, conséquent des activités
anthropogéniques qui affectent notre planéte.
Au cours du siecle dernier, les composantes
biophysiques (atmosphere, océans, ressources
hydriques, sols, biodiversité, entre autres) ont été
altérées a la suite de I'intensification des activités
anthropiques. La hausse des GES s’est traduite
par la modification des schémas climatiques qui
indiquent une intensification du réchauffement
global pour les prochaines années dans les
Pyrénées (Amblar-Francés et al., 2020).

Le cadre socio-économique a beaucoup

changé ces dernieres décennies (augmentation

de la population, de la demande d’énergie,

des infrastructures, etc.) se traduisant en une
pression croissante sur les ressources naturelles,

et dans le cas qui nous intéresse ici, sur

I'eau. Cette tendance de la pression sur I'eau
devrait augmenter. Les études indiquent une
augmentation de la population dans certaines
régions montagneuses, ainsi qu’une augmentation
du tourisme d’été dans ces régions (Recarfio,
2021), (Debarbieux et al., 2014). I’exploitation
hydroélectrique devrait également augmenter du
fait du développement des différentes stratégies
relatives a la transition énergétique mise en ceuvre
de part et d’autre des Pyrénées. Dans ce contexte,
les ressources en eau et leur utilisation doivent
étre compatibles avec le maintien des fonctions
écosystémiques et permettre de pérenniser les
usages de I’eau avec le moins de conflits possible.

Le gouvernement d’Andorre a déja déployé
plusieurs stratégies et 1égislations en matiere
d’adaptation au changement climatique depuis
quelques années. Nous citons les plus importantes
cil-apres :

* Adhésion a la Convention-cadre des
Nations unies sur le changement
climatique (CCNUCC) pour la mise
en ceuvre de processus liés a la lutte
contre le changement climatique.

* Processus d’adaptation de ’Andorre
au changement climatique (PAACC)
(Govern d’Andorra, 2014) pour doter
le pays de ressources et de mesures
d’adaptation, afin d’étre moins
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vulnérable aux impacts dérivés du
changement climatique.

* Stratégie nationale de la biodiversité
de I’Andorre (ENBA) (Govern
d’Andorra, 2016) pour garantir
une action freinant la crise de la
biodiversité dans le contexte du
changement climatique.

* Loi sur la promotion de la transition
énergétique et le changement
climatique (LITECC) (Govern
d’Andorra, 2018b), renforce et
accompagne la transition vers un
nouveau modele énergétique basé
sur 'usage des énergies renouvelables
et des énergies a faibles émissions de
carbone.

* Stratégie énergétique nationale et de
lutte contre le changement climatique
(OECC) (OECC, 2021a) afin de
réduire les émissions nationales et de
s’adapter aux effets du changement
climatique, conformément aux
objectifs de I’accord de Paris de
la Convention-cadre des Nations
unies sur le changement climatique

(CCNUCCQ).

* POCTEFA ADAPYR (ADAPYR-
OPCC, 2022) a pour objectif de
systématiser les suivis d’impact
climatique dans les Pyrénées et de
définir une stratégie pyrénéenne
d’adaptation au changement
climatique conjointe.
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3.3. L’exemple

de la principauté

d’Andorre

— 41

Actuellement, les usages consomptifs de I’eau
en Andorre sont d’environ 21,63 hm3 par an et
ont été classés de la fagon suivante : domestique,
touristique, agricole, production de neige et
¢levage (Figure 3.3), tandis que les usages non
consomptifs représentent environ 75 hm3 a
I’année et font référence, pour la plupart, a la
production hydroélectrique.

Parmi les usages consomptifs, celui destiné au
secteur domestique prédomine en Andorre
(72,29 %). Comme nous pouvons 'observer dans
la Figure 3.3, il est presque constant toute I’année.
L'usage destiné aux logements touristiques et

au centre thermal Caldea représente 11,48 %

du total de I'’emploi hydrique des secteurs
économiques du pays et est supérieur durant

les mois d’hiver et d’été. Au contraire, la
consommation pour I'usage agricole s’en tient aux
mois ou le développement végétatif effectif dans
les vallées pyrénéennes (de juin a septembre) a
lieu, occupant la troisieme place dans I"utilisation
de I’eau (9,31 %). La consommation d’eau dans
les stations de ski se concentre durant les mois
d’hiver, tenant compte que la base de neige
artificielle est, en général, formée en novembre et
en décembre. Un renfort permettant de terminer
la saison est apporté entre janvier et mars. Cela
représente 6,67 % de ’emploi total d’eau du
pays. L'utilisation de I’eau destinée a la gestion
de I’élevage est faible en Andorre (0,22 %), en
raison d’une activité plus extensive qu’intensive,
y compris des exploitations qui requicrent une
demande élevée en eau, de facon concentrée sur
le territoire.

La récente législation andorrane et ses stratégies
associées prévotent une augmentation des
wmfrastructures destinées a la production

hydroélectrique a Uavenir. L'évaluation des
changements futurs dans la disponibilité des
ressources est essentielle pour soutenir la gestion
hydrique et énergétique intégrale.
L'utilisation la plus exigeante en eau en Andorre
est ’hydroélectricité qui, bien qu’elle soit
considérée comme non consomptive, représente
une moyenne annuelle de 75 hm3, provenant

principalement de la riviere Valira d’Orient. Cette
utilisation se traduit par une production annuelle
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moyenne d’électricité d’environ 85 GWh, grace
a la centrale hydroélectrique d’Encamp et d’une
petite contribution de la mini-centrale d’Arcalis.
L’énergie hydroélectrique apporte actuellement
75 %o de la production nationale d’électricité, qui
représente a son tour 20 % de I’électricité utilisée
en Andorre.

La récente loi sur la promotion de la transition
énergétique et le changement climatique
(LITECC) (BOPA, 2018) exprime la volonté
d’augmenter la production nationale d’électricité
a au moins 50 % d’ici 2050, en garantissant

un pourcentage de sources renouvelables d’au
moins 75 %. Cet engagement exige d’encourager
I'introduction de nouvelles installations de
production d’¢électricité renouvelable, la
technologie hydroélectrique étant identifiée
comme celle au plus grand potentiel sur le Plan
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o
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sectoriel d’infrastructures énergétiques d’Andorre
(PSIEA) (Govern d’Andorra, 2018a). Dans ce
contexte, prévoir d’éventuels changements futurs
dans la disponibilité de la ressource est essentiel
pour la gestion hydrique et énergétique.

Jan Feb Mar Apr May Jun

Jul Aug Sep QOct Nov Dec

. Agricultura . Domeéstico . Preduccion nieve Ganaderia Turismo

Figure 3.5. Demande mensuelle d’eau en Andorre dans les principaux secteurs d’activité.

(Source : élaboration propre).
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Box 3.1: Analyse de vulnérabilité basée sur des scénarios

L’analyse de vulnérabilité a été basée sur 'outil WEAP (Water Evaluation and Planning System) pour
explorer I’évolution future des ressources en eau en combinant des scénarios climatiques et socio-
économiques. Des données de précipitations, de température, d’humidité relative, de vitesse du vent et
d’occupation des sols ont été utilisées. ’année de base du modele est 2015, et la moyenne de la série de
données utilisée est celle comprise entre 2015 et 2019. Le modele a été calibré avec des variables liées aux
caractéristiques du sol (perméabilité, sens d’écoulement, capacité de rétention d’eau, etc.). La période de
calibrage se situe entre 2015 et 2017 et celle de validation entre 2018 et 2019, démontrant que les deux
vont au-dela des indicateurs de qualité de I’ajustement, désignant le modele comme satisfaisant (Moriasi et
al., 2007). Le modele calibré a permis de simuler des scénarios a I’échelle mensuelle jusqu’a ’année 2050.
La demande en eau est analysée et classée par secteurs (domestique, tourisme, agriculture, stations de ski et
élevage), y compris les pertes et la répartition des consommation sur une échelle mensuelle. Les scénarios
suivants ont été considérés : Référence ou statu quo, Changement climatique, Changement global et
Adaptation, ce dernier intégrant des stratégies pour faire face au changement global. Les scénarios analysés
sont décrits ci-dessous.

Scénario de référence. Nous supposons le scénario de concentration de gaz a effet de serre (GES) RCP 4.5,
qui se traduit pour ’Andorre en une augmentation de la température moyenne annuelle de 1,46 °C en 2050
et en une diminution des précipitations moyennes annuelles de -0,35 mm (voir distribution mensuelle dans

le Tableau 3.2). A I’échelle socio-économique, il est prévu que la population augmente de facon modérée de
1,18 %/an (Recano, 2021, scénario central), pourcentage également supposé comme une augmentation des
logements touristiques. I’occupation touristique est considérée inchangée, tant dans sa distribution mensuelle
que dans la moyenne annuelle, avec une valeur de 51 %, basée sur les 10 dernieres années (Union hoteliere
d’Andorre, communication personnelle).

Tableau 3.2. Températures et précipitations mensuelles projetées dans le scénario RCP 4.5,
calculées a partir de 6 scénarios du projet CLIMPY-OPCC (Amblar-Francés et al., 2020;

Begueria, com. pers.)

Janv  Fév Mars Avril Mai Juin Juil. Aodt Sept. Oct. Now
T°C 1,36 0,92 1,21 Lo 1,37 2,18 192 233 1,50 144 1,03
PPmm) 1,01 1,50 3,39  -475 -3,62 3,06 -1,90 6,10 -3,3¢4 224 -282

Scénario « changement climatique ». Nous supposons le scénario de concentration de GES RCP 8.5,
qui se traduit pour ’Andorre en une augmentation de la température moyenne annuelle de 2,23 °C et en une
augmentation des précipitations moyennes annuelles de 0,72 mm en 2050 (voir distribution mensuelle dans le
Tableau 3.3). ’augmentation de la température (> 2 °C) se traduit par une augmentation de
I’évapotranspiration de 10 %, affectant les besoins d’irrigation de I’agriculture (Duran & Salamanca, 2008).
Sur la méme ligne, nous avons considéré une augmentation de 15 % de la consommation de ’eau pour la
production de neige dans les stations de ski (Gerbaux et al., 2020). Le reste des attributs socio-économiques
sont hérités du scénario de référence.
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Tableau 3.3. Températures et précipitations mensuelles projetées dans le scénario RCP 8.5,
calculées a partir de 6 scénarios du projet CLIMPY (Amblar-Francés et al., 2020) pour le
PIRAGUA (Begueria, com. pers.)

Janv  Fév Mars Avril Mai Juin Juil. Aoiit Sept. Oct. Nov. Déc.
T°C 1,66 1,61 1,66 2,06 2,09 332 296 283 250 2,11 2,03 1,95
PPmm) -562 7,35 3,74 -1,13 -1,89 041 3,11 14,55 4,38 1,75 -12,10 -5,80

Scénario « changement global ». Nous considérons les mémes conditions que dans le scénario

« changement climatique », avec des écarts dans certaines variables socio-économiques : a) augmentation de
la population de 1,82 %/an (Recafio, 2021)1, b) augmentation des logements touristiques de 1,82 %/an et c)
augmentation de ’occupation touristique annuelle jusqu’a 70 % pour ’année 2050.

Scénario « adaptation ». Nous considérons toutes les conditions du scénario « changement global » et un
ensemble de mesures adaptatives. Nous détaillons et justifions ci-apres les stratégies d’adaptation évaluées,
destinées a réduire I'utilisation de ’eau des principaux secteurs consommateurs du pays.

Secteur domestique

Diminution de la consommation moyenne par personne, qui passerait de 220 1/personne/jour
(actuellement) a 150 1/personne/jour (objectif défini dans Govern d’Andorra, 2021b) d’ict a
2035). Cette réduction pourrait s’obtenir grace a : i) I’élaboration d’un plan de vulgarisation sur
I'usage responsable de I’eau en Andorre, qui inclurait la diffusion a la population d’un manuel
de bonnes pratiques d’économies domestiques de I’eau et i) la création du « quota de I'eau » qui
serait payé proportionnellement a la consommation unifamiliale, comme référence symbolique
de sensibilisation environnementale.

Réduction de 20 % des pertes dans les captages et le transport de I’eau. Nous supposons un
investissement public pour améliorer les canalisations de captage et le transport de I’eau, ainsi
que le controle et le suivi de ces captages. Nous estimons que ces mesures réduiront de 50 % les
pertes actuelles en eau, évaluées a 40 % (Govern d’Andorra, 2021a).

Secteur touristique

L’amélioration de I’efficience dans l'utilisation de I’eau permet de réduire de 25 % la
consommation des logements touristiques. Il serait possible de parvenir a cette amélioration

en suivant les directives du projet LIFE Wat’savereuse2, notamment grace a la création et a

la diffusion d’un manuel d’usage efficient de 'eau dans le secteur touristique et de la mise en
ceuvre d’'une marque de garantie des bonnes pratiques dans 'usage de ’eau dans les logements
touristiques en Andorre.

Stations de ski

Controle de l'utilisation de I’eau afin de connaitre en détail les principaux domaines
consommateurs dans une station de ski et les économies potentielles.

Suivi continu de ’épaisseur du manteau neigeux pour améliorer la planification et la gestion

de la neige. I’épaisseur du manteau neigeux peut s’obtenir grace a I'installation d’équipements
GNSS-RTK (Global Navigation Satellite Systems - Real Time Kinematic) sur les dameuses et a
I'intégration de la technologie LiDAR (Light Detecting And Ranging) sur les véhicules aériens
sans pilote (drones) (Pons et al., 2018).

L’augmentation de lefficience dans 'utilisation des ressources hydriques destinées a la
production de neige par les stratégies décrites peut supposer une réduction de jusqu’a 15 % de la
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demande d’eau destinée a cette fin (Cognard y Francois, 2019).

Au cours du projet PIRAGUA, les deux stratégies ont été mises en ceuvre dans deux essais
pilotes dans les stations de Grandvalira et de Vallnord dans le but d’évaluer leur viabilité
technique et économique. Une plateforme destinée aux gérants des stations a donc été
développée pour étre utilisée comme centre de controle. Cela permet d’accéder aux mesures
d’épaisseur effectuées par les différentes dameuses en temps réel, ainsi que de consulter

Ihistorique de la saison.3.

Secteur agricole

Réduction de 15 % de la demande d’eau pour I'irrigation par sa technification. I’'installation
de systemes d’irrigation plus efficients (VVAA FAQO, 2008), en évitant 'irrigation gravitaire
(également appelé irrigation de surface) et 'irrigation par aspersion, et en mettant en ceuvre la

micro-irrigation.

3.3.1 Effets du changement
climatique et du changement
global sur le régime hydrique

Pour traiter I’étude de cas, une analyse de
vulnérabilité basée sur la simulation de scénarios
a été ¢élaborée, en tenant compte a la fois du
changement climatique et des changements socio-
économiques, ainsi que des différentes mesures
d’adaptation (encadré 3.1). Cela a permis de
caractériser la situation actuelle en termes de
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disponibilité et d’utilisation des ressources en
eau, mais aussi de disposer de simulations pour
I'avenir.

Une dvminution du débit annuel en Andorre,
notamment entre la fin du printemps et [été, est
attendue a lavenur.

Le régime hydrologique d’Andorre est typique
d’une région montagneuse a I'influence
méditerranéenne et a régime nival, présentant
des débits hauts au printemps et faibles a I’étiage,
avec un léger apport provenant des précipitations
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Figure 3.4. Changement du régime mensuel de débit a la sortie du bassin d’Andorre (Borda Sabaté) en 2050 dans le scénario « actuel » et dans les scénarios
« référence », « changement climatique » et « changement global ».

(Source : élaboration propre).
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a 'automne. Les résultats de la modélisation
obtenus indiquent que ’hydrogramme actuel
changera dans les prochaines années en raison du
changement climatique (Figure 3.4).

Le changement de schéma dans I’hydrogramme
est associ¢ au changement dans le régime

de chutes de neige. Les précipitations solides
baisseront en raison de la hausse des températures
et, par conséquent, le ruissellement instantané
durant les mois d’hiver sera significativement plus
important.

Le scénario de référence présente une perte de
débit moyen annuel de 5,87 % par rapport a
aujourd’hui, alors que le scénario « changement
climatique » présente une diminution, légérement
au-dessus du débit de référence (6,80 %), par
rapport a '« actuel ». Les diminutions de débit,
entre le scénario de « changement climatique » et
'« actuel » se concentrent durant les mois d’avril
a septembre (-17,73 %). Des augmentations

sont prévues durant les autres mois (14,87 %) de
I'année. Les débits du scénario de « changement
global » sont encore légérement au-dessous de
ceux du scénario de « changement climatique ».

Ces résultats indiquent que la hausse

des températures a I’avenir produira une
augmentation du ratio eau/neige, une fonte des
neiges précoce. En définitive, une augmentation
du ruissellement superficiel durant les mois
d’hiver. Le débit augmentera durant ces mois au
détriment du débit a la fin du printemps et de
I’été, ou 1l sera significativement plus faible. Ces
résultats sont conformes a ceux fournis par les
¢tudes sur les bassins a régime nival (Birsan et al.,
2005; Lorenzo-Lacruz et al., 2012; Wilson et al.,
2010).

Il est important de souligner que la modélisation
présentée est basée sur des modeles climatiques
aux accroissements successifs pour les valeurs des
températures et des précipitations, basées, dans ce
cas, sur le projet CLIMPY (Amblar-Francés et al.,
2020). De fait, nous n’avons pas pris en compte
I'augmentation des événements climatiques
extrémes tels que la sécheresse, qui pourraient
aggraver les débits faibles durant les époques
estivales.

46

3.3.2 Effets du changement
climatique et du changement
global sur les fonctions

écosystémiques

La planification et la gestion des bassins
hydrologiques doit intégrer les scénarios futurs de
changement climatique et les mesures adaptatives.
L'un des objectifs-clés est de rendre compatible
les différents usages de I’eau et d’envisager
I’augmentation des infrastructures de production
hydroélectrique en garantissant le maintien de la
qualité écologique de la riviere, et si possible, de
promouvoir une tendance de I’'amélioration dans
le temps.

Le maintien de la qualité écologique des rivieres
est une des garanties de développement durable
de tout pays. En ce sens, 'un des instruments
prévus par la directive-cadre sur ’eau 2000/60/
CE sont les programmes de suivi et de controle
de I’état des rivieres, de la structure et du
fonctionnement des écosystemes aquatiques.

La plupart des pays controlent la qualité

des rivieres par la mise en ceuvre de débits
environnementaux.

En ce sens, ’Andorre possede le Reéglement de
protection des habitats aquatiques (ci-apres,
RPHA) (BOPA, 2005) qui régule les débits
minimums et définit le débit environnemental.
Le RPHA considere que le débit écologique
minimum est é¢gal a un dixieme du débit moyen
interannuel, alors qu’il considere le débit
écologique comme « le débit nécessaire pour
garantir I’évolution biologique naturelle des
populations de flore et de faune aquatiques ».
Cependant, son calcul n’est pas détaillé, ni ses
valeurs.

1l faudra évaluer le développement d’un régime
de débits environnementaux qui garantissent les
Jfonctions écosystémiques des rivieres en 2050.
Dans les rivieres d’Andorre, ainsi que dans
le reste des rivieres en amont des Pyrénées,

un régime de débits en dessous de la limite
environnementale acceptable suppose la perte des
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fonctions écosystémiques (Arnett, 1976; Agencia
Catalana de I’Aigua, 2006). Dans ce contexte, des
diminutions ou des pertes d’especes autochtones
sont a prévoir. Cela pourrait étre le cas de la
truite commune (Salmo trutta) qui nécessite une
profondeur de riviere d’au moins 40 cm, afin de
maintenir la population adulte de fagon stable
dans le temps (Lewis, 2006). Avec des débits en
dessous de la limite environnementale, une perte
de la qualité de I’eau est également a prévorr,
pouvant stagner durant certaines périodes,
augmentant sa température, sa concentration en
nitrites et nitrates, et diminuant la concentration
en oxygene, affectant de nombreuses especes

de faune et de flore, ainsi que la qualité propre

de I’eau. Ce cas est aggravé lorsque les débits
faibles arrivent en été, car les températures
environnementales sont plus élevées. Il existe de
nombreux autres effets et exemples de la perte des
fonctions écosystémiques dans ce type de rivieres
(perte de la qualité de I'eau pour usage humain,
perte de résilience de I’écosysteme, etc.) (Tennant,
1976; Agencia Catalana de I’Aigua, 2006).

Les débits minimums définis dans le RPHA

(10 % du débit interannuel) ne garantissent

pas les fonctions écosystémiques des rivieres
(Arnett, 1976; Tennant, 1976; Diaz et al., 2003;
Alcazar Montero, 2007; Velychko & Dupliak,
2021). De fait, 1l est nécessaire de définir et
d’appliquer des débits environnementaux
spécifiques plus conservateurs, par trongons

de riviere, qui comprennent des études et des
suivis environnementaux diment validés et qui
représentent la variabilité naturelle de la riviere.

Comme la disponibilité des données
environnementales et biologiques n’est pas
évidente, ni le nombre ni la représentativité des
stations de jaugeage, avec des séries significatives
de données, les calculs hydrologiques tels que

les percentiles sont généralement employés. Un
exemple sont les propositions du PSIEA (Govern
d’Andorra, 2018a), basées sur la méthode de
Tennant (Tennant, 1976). Une autre méthode
hydrologique plus solide, plus étendue et plus
représentative est celle basée sur le calcul des
moyennes des minima des moyennes mobiles,
dénommée QBM ou Basic Flow Method (Arnett,
1976; Agencia Catalana de I’Aigua, 2006; Alcazar
Montero, 2007; Palau et al., 2012), avec des

adaptations a la variabilité saisonniere propre de
chaque riviere.

En I’absence de débits environnementaux plus
solides, ce rapport a évalué la conformité des
débits environnementaux définis dans le PSIEA,
qui propose les pourcentages saisonniers de
rétention de débit suivants :

* 20 % du débit moyen interannuel
(d’octobre a mars)

* 40% du débit moyen interannuel
(d’avril a septembre)
Le paragraphe suivant évalue 'obtention des
débits environnementaux en observant qu’a
I’avenir, la non-conformité s’aggravera pendant
les mois d’été.

3.3.3 Effets du changement
climatique et du changement
global sur le secteur
hydroélectrique

Les scénarios de changement climatique étudiés
en Andorre prévoient une modification dans la
capacité de production hydroélectrique, avec des
mois a la hausse et d’autres a la baisse.

Les centrales hydroélectriques devraient étre
essentielles pour accompagner la transition
énergétique. Dans le cas de I’Andorre, la
principale centrale hydroélectrique est situc¢e

a Encamp et suppose environ 15 % de la
production nationale d’énergie (OECC, 2021b).
Elle est basée sur un systeme de lacs de haute
montagne régulés et de canaux qui transportent
I’eau vers le lac d’Engolasters. De plus, il existe
deux mini-centrales au fil de I’eau (Arcalis et
Aixovall), et le PSIEA projette d’en implanter
quatre autres d’ici a 2030. En ce sens, I’étude des
effets du changement climatique sur la production
hydroélectrique, le débit et les fonctions
¢cosystémiques des rivieres est essentielle pour
déployer les stratégies d’adaptation les plus
appropriées.

Dans cette étude de cas, nous avons observé
que le régime de débits sera modifié par
I'augmentation des précipitations liquides en hiver
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et par ’arrivée précoce de la fonte des neiges.
Cette situation a déja été décrite dans diverses
études réalisées a I’échelle des Pyrénées et des
Alpes (OPCC-CTP, 2018; Brunner et al., 2019).

Examiner la stratégie de gestion et de régulation
de Ueau des lacs d’Andorre régulés sera crucial
pour s’adapler au nouveau scénario de changement
chimatique.

Les scénarios de changement climatique étudiés
en Andorre prévoient une modification dans

la capacité de production hydroélectrique. La

5 présente la production électrique mensuelle
estimée dans la centrale d’Encamp en 2050 pour
les différents scénarios analysés.

Le scénario « référence » prévoit une hausse de

la production moyenne d’énergie hydroélectrique
annuelle de 2 % pour 2050, alors que
I’augmentation du scénario « changement

global » est un peu plus accentuée (2,4 %). La
différence positive entre le scénario « changement
global » et 'actualité est spécialement significative
durant les mois de janvier, février et mars

(40,9 %). Comme nous pouvons ’observer dans
la Figure 3.5, cette hausse est la conséquence
d’une plus grande disponibilité en ressources
durant les mois d’hiver (Adamovic & Després,
2020). Par contre, il existe une période au cours

Energia mensual (GWh)

de laquelle les débits devraient diminuer, touchant
aussl la production hydroélectrique. Une plus
faible disponibilité du débit ne pénaliserait pas la
production en mai, car il s’agit d’une période ou
toute la ressource disponible n’est pas utilisée, en
raison des débits significativement élevés de cette
période et de la faible capacité de stockage d’eau
en Andorre (lac-bassin de retenue d’Engolasters).
Par contre, la réduction de débit au début de I’été
pénalise la production, notamment durant les
mois de juin et de juillet, et plus intensément dans
le scénario « changement global » (-25,86 %).

Bien que I'importante diminution du débit au
printemps n’ait pas une grande influence sur

la capacité de production, la disponibilité en

eau a cette période pour la réserve dans les lacs
de haute montagne sera plus faible. De fait, la
gestion du stockage de ’eau en sera altérée. En
ce sens, la capacité de régulation du stockage de
I’eau dans des zones de montagne sera essentielle
pour gérer la production hydroélectrique et la
rendre compatible avec la conservation des débits
environnementaux. Cela dépendra de chaque
région et de sa capacité¢ de stockage qui, dans le
cas de ’Andorre, est faible.

Les résultats exposés dans cette section sont
conformes a ceux obtenus dans des pays du
centre et du nord de ’Europe (Adamovic &
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Figure 3.5. Energie électrique produite dans la centrale hydroélectrique d’Encamp pour les scénarios « actuel », « référence » el « changement global » en 2050.

(Source : élaboration propre).
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Després, 2020). 11 est important de souligner
qu’ils sont basés sur la projection d’une année
type et que, par conséquent, 'impact d’'un
éventuel prolongement des périodes de sécheresse
(Van Vliet et al., 2016) sur la production
hydroélectrique n’entre pas dans le cadre de cette
étude.

3.3.4 Effets du changement
climatique et du changement
global sur un troncon de riviére
avec une concurrence élevée
pour ’eau

Nous avons analysé I'un des trongons qui pourrait
présenter des conflits dans l'utilisation de 'eau

en raison d’une convergence ¢levée des usages

de différents secteurs. Il s’agit du trongon entre

le barrage de Ransol et la confluence de la

riviere Valira d’Orient et le torrent de Plamanera
(Figure 3.6), juste avant le retour de I’eau de la
centrale hydroélectrique a la riviere (coordonnées
Lambert III Sud-Andorre 536028;24948). Ce

trongon d’environ 11,5 km est touché par les trois
déviations d’eau de la centrale hydroélectrique
d’Encamp vers Engolasters. De plus, il existe
deux communes sur le méme trongon, dont la
consommation en eau est importante (Canillo et
Encamp) pour des usages touristiques et agricoles
et, en amont, les captages destinés a la production
de neige de la station de ski de Grandvalira.

D’apres la modélisation réalisée, les débits
minimums environnementaux fixés dans le
RPHA (10 % du débit interannuel) sont respectés
sur le nceud avant le retour de ’eau de la centrale
hydroélectrique, a I'exception du mois de février.
Au contraire, les débits environnementaux fixés
par le PSIEA ne sont pas respectés pendant la
majeure partie de 'année.

Les résultats des scénarios a venir indiquent une
réduction générale du débit annuel d’ici 2050.
En ce sens, la diminution du débit se concentre
entre les mois d’avril et d’aott, alors qu’une
légere augmentation est prévue de janvier a
février et d’octobre a décembre (Figure 3.7).
L’augmentation du débit prévue en hiver permet
de se rapprocher du débit environnemental

e S

rdﬁﬂ Volumen de agua anual (hm3)

\'_ - :«r:’% 4 "?'_-. o
3 . . e i

i 8

0.00 - 0.52

® os-112 [ ]

. 1.12-4.28 .
. 4.28-4212 .

. 4212 -73.36
¥

Figure 3.6. Localisation du trongon de riviére dont la concurrence pour Ueau est élevée, entre Ransol et Escaldes-Engordany.

(Source : élaboration propre).
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fixé dans le PSIEA durant cette saison, mais

sans y parvenir. La baisse du débit annuel dans
le scénario de référence est de 9,57 % par
rapport a aujourd’hui. La baisse du débit dans le
scénario « changement global » est de 2,9 m3/s,
représentant une réduction de 15,26 % par
rapport a aujourd’hui, alors que dans le scénario
« changement climatique », elle est de 2,18 m3/s
(-11,46 %).

Comme nous pouvons ’observer dans la figure,
dans le scénario « changement climatique »,

la période d’avril a aott est celle présentant

la diminution de ressource la plus accentuée
(29,53 % par rapport a aujourd’hui). La
diminution durant les mois les plus chauds de
I’année est la plus critique, car la température de
I’eau des rivieres de la période estivale est la plus
¢levée, aggravant les conditions biochimiques et
thermiques des eaux au débit faible, et affectant
directement I’habitat et ses étres vivants.

En juin, le débit actuel modélisé est de 1,62 m3/s
alors que dans le scénario « changement global »,
il diminue jusqu’a 0,74 m3/s (réduction de

54 %), les deux en dessous de la limite du débit
environnemental fixé dans le PSIEA (1,85 m3/s).
D’apres les résultats de la modélisation,

entre les mois de juin et d’octobre, le débit
environnemental fixé dans le PSIEA n’est pas
actuellement respecté. C’est précisément au
cours de ces mois que tous les scénarios futurs
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prévoient que les valeurs de débit vont davantage
s’¢loigner de celles établies par le PSIEA comme
débit environnemental. Au contraire, au cours des
mois d’hiver, la hausse de débit prévue d’ici 2050
facilitera 'augmentation des valeurs proposées
par le PSIEA. Février est le mois présentant le
débit le plus faible dans tous les scénarios, période
ou le débit représente moins de la moiti¢ de celui
requis par le critéere environnemental fixé dans le

PSIEA.

11 est nécessaire de déployer une stratégie intégrale
d’adaptation au changement chimatique afin de
rendre compatible la conservation des fonctions

écosystémiques des rivieres et la transition
énergélique.

Il est important de souligner que jusqu’alors,
aucun régime de débits environnementaux
spécifiques pour ses rivieres n’a été étudié ni
déterminé pour I’Andorre, prenant en compte
les études précédentes, les données de suivi
environnemental et les calculs hydrologiques
solides tels que le calcul des moyennes des
minima des moyennes mobiles ou QBM (Arnett,
1976; ACA, 2006; Alcazar Montero, 2007).
Cette proposition de débits environnementaux
permettra de diviser en trongons les rivieres en
Andorre, en tenant compte de leurs particularités.

Ces perspectives futures de baisse du débit
(sans tenir compte des sécheresses), notamment
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Fagure 5.7. Débit mensuel du trongon de rwiere a la concurrence élevée pour Ueau, en 2050, entre Ransol et Escaldes-Engordany (coordonnées Lambert III Sud-
Andorre 536028;24948) et dans les différents scénarios analysés. La limite du débit environnemental proposé par le PSIEA est représentée en rouge, et le début
minimum écologique réglementaire du RPHA en jaune.

(Source : élaboration propre).
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sur des trongons a la concurrence pour 'eau
élevée comme celui décrit, renforcent le

besoin d’étudier, d’évaluer et de déployer une
stratégie intégrale d’adaptation au changement
climatique rendant compatibles la conservation
des fonctions écosystémiques des rivieres et la
transition énergétique a laquelle le pays s’est
engagé. Cette stratégie devrait réguler les débits
environnementaux, en intégrant la conservation
des systemes riverains et, par conséquent, leurs
fonctions écosystémiques. A son tour, la régulation
des débits environnementaux permettrait de
disposer de criteres solides a appliquer dans

le développement de nouvelles installations
d’exploitation hydroélectrique.

Aujourd’hui, la demande annuelle en Andorre
est de 21,63 hm3, alors que dans le scénario

« changement global », une hausse jusqu’a
36,49 hm3 (68,70 %) est prévue d’ict a 2050.
Comme nous pouvons I'observer dans la Figure
3.8, la distribution mensuelle de la demande
d’eau se maintient de facon tres similaire dans

tous les scénarios, juillet, aott et janvier étant les
mois de plus grande demande et octobre celui de
plus faible demande.

Dans un contexte de changement global, le secteur
domestique est celur qui dispose d’un plus grand
potentiel d’économies d’eau, avec 22,84 %o de

potentiel d’économies par rapport au total d’usages
consomplyfs.

La distribution de la demande mensuelle dans
les principaux secteurs (Figure 3.9) indique la
complémentarité entre le secteur agricole et la
production de neige, ou le premier centralise la
demande d’eau pendant les mois de printemps
et d’été, alors que 'enneigement artificiel la
concentre en hiver. Les secteurs domestique et
touristique sont généralement constants au cours
de ’année. Nous pouvons apprécier une petite
diminution de 'utilisation de I'eau du secteur
touristique au printemps et a 'automne. La mise
en ceuvre des mesures adaptatives proposées dans
le scénario « adaptation » réduit la demande
d’eau pour un usage consomptif de 27,87 %

par rapport au scénario « changement global »
(Tableau 3.2).
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Figure 3.8. Demande mensuelle d’eau aujourd’hui et dans les scénarios « changement global » et « adaptation » en 2050.

(Source : élaboration propre).
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L’analyse de la demande sectorielle indique que
le volume d’eau pour 'usage domestique est
aujourd’hui de 15,43 hm3, alors qu’il atteint les
27,08 hm3 (soit une hausse de 72,7 %) dans le
scénario « changement global ». Les mesures
adaptatives étudiées diminueraient la demanda
jusqu’a 18,76 hm3, se réduisant de 30 % par
rapport au scénario « changement global »

et atteignant des valeurs proches des valeurs
actuelles.

La demande actuelle d’eau pour I’agriculture
est de 2,57 hm3, alors qu'une hausse jusqu’a
2,85 hm3 est prévue dans le scénario

« changement global ». Grace aux mesures
adaptatives mises en ocuvre, la demande du
secteur diminuerait de 15 %, comme établi dans
la définition des scénarios (Box 3.1).

Le scénario « changement global » prévoit que
I'utilisation de I’eau destinée a la production de
neige artificielle dans les stations de ski d’Andorre
augmente jusqu’a 1,76 hm3, soit une hausse de
15 % par rapport a aujourd’hui, qui s’obtiendrait
grace a la compensation des mesures adaptatives
proposées.

Actuellement, la demande d’eau pour fournir
les logements touristiques et 'infrastructure de
SPA Caldea est de 2,08 hm3 a I’année, alors
que dans le scénario « changement global », une
augmentation jusqu’a 4,72 hm3 est attendue.
Grace aux mesures adaptatives mises en ceuvre,
la demande pourrait baisser jusqu’a 3,59 hm3.
Les mois de plus forte demande se maintiennent
en février et en aout, ce dernier étant
particuliecrement critique en termes de débit dans
un contexte de changement global.
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Le Tableau 3.4 présente le potentiel d’économies
d’eau de chaque secteur étudié, indiquant que

le secteur domestique est celui qui dispose d’un
plus grand potentiel, avec 22,84% de potentiel
d’économies par rapport au total des usages
consomptifs dans le scénario « changement
global ». A ’autre extrémité se trouvent les
stations de ski, avec un potentiel d’économies a
I’échelle du pays par des mesures d’efficience de
0,74 . Malgré le potentiel limité a I’échelle du
pays, 1l est important de remarquer que la plupart
des captages des stations de ski se trouvent en
amont des rivieres ou les débits sont spécialement
faibles a certaines époques de I’année.

Les captages annuels destinés a I'usage
consomptif en Andorre supposent 0,54 %

du débit disponible. Ajoutant les captages a
usage non consomptif (notamment pour usage
hydroélectrique), le volume d’eau atteint 23,71 %
du débit. Les mesures adaptatives permettraient
de réduire de 27,87 % I'usage consomptif de
I’eau, sans pour autant apporter une amélioration
significative a la conservation du débit destiné

a maintenir les fonctions écosystémiques. En

ce sens, 1l convient d’envisager des mesures
d’adaptation au changement climatique qui
solent davantage axées sur la transformation

socio-économique et les stratégies politiques que
celles étudiées grace au modele mis en ceuvre,
se concentrant sur la hausse de I’efficience de
'utilisation des ressources.

D’apres les résultats obtenus, en 2050 et pour le
scénario le plus extréme (« changement global »),
les usages domestiques, touristiques, agricoles

et hydroélectriques actuels pourraient étre
approvisionnés et, de fait, la compatibilité entre
les utilisations de I’eau des principaux secteurs
d’activité ne sera pas directement touchée. Le
défi sera de garantir le maintien des fonctions
¢cosystémiques tout au long de I’année, sur tous
les troncons et de le concilier avec 'augmentation
de la production hydroélectrique prévue.

La régulation des débits environnementaux
comme mesure adaptative est considérée
indispensable, notamment sur les trongons de
captage d’eau pour usage hydroélectrique. Cela
aura un effet significatif sur la conservation des
fonctions écosystémiques des trongons de riviere,
notamment durant les mois ou il est attendu que
I’hydrogramme présente des débits plus faibles.

Tableau 3.4. Potentiel d’économies d’eau (hm3 et %) des différents secteurs a usage consomptif de ’eau en
Andorre appliquant les mesures adaptatives au scénario « changement global ».

Secteur
Domestique
Touristique
Stations de ski
Secteur agricole
TOTAL

*[conomies par rapport au total des usages consomptifs.

Potentiel d’économies (hm3)

8,32
1,13
0,27
0,43

10,15

Potentiel d’économies (%)*
22,84
3,1
0,74
1,18
27,87
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Bien que les résultats et les apprentissages
apportés dans ce chapitre se basent sur une étude
de cas centrée sur la principauté d’Andorre, ils
peuvent servir de référence et étre généralisés a
d’autres régions des Pyrénées ayant un contexte
géographique et socio-¢conomique semblable.

Le schéma de changements dans la distribution
du débit tout au long de I'année dans le contexte
de changement global en Andorre est déja connu
et représentatif de la cordillere pyrénéenne et des
Alpes, avec une fonte des neiges précoce et une
augmentation du débit durant les mois d’hiver,
suivie d’une réduction au printemps et en été.

Nous résumons ci-apres les principales
conclusions sectorielles basées sur les
apprentissages de ’étude de cas de I’Andorre.
Le degré d’acceptation sociale des différentes
mesures d’adaptation est variable, comme le
montre I’étude réalisée pour cette étude de cas

(Box 3.2).

3.4.1 Population résidente et
3.4. Conclusions tourisme

Dans certaines zones pyrénéennes telles que
I’Andorre, la population résidente devrait
augmenter et s’ajouter a la hausse du tourisme
prévue en été, ou I'intervalle de températures
agréables s’étendra sur cette période et servira,
en outre, de refuge pour les visiteurs (touristes)
des plaines et des grandes villes qui éviteront les
canicules estivales.

Les mesures adaptatives au changement global
proposées sur la base de cette ¢tude de cas se
centrent sur :

* La réduction des pertes dans le réseau
de distribution de I’eau et le controle
de tous les captages et réseaux de
distribution.

* La promotion d’une gestion de
I’eau plus eflicace dans les centres
touristiques et la diffusion de guides
de bonnes pratiques sur la gestion
de I’eau aux usagers et promoteurs.
Ces mesures s’appliquent aussi a la
consommation domestique en eau.
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* La promotion d’une
désaisonnalisation du tourisme
concentré sur le mois d’aotut vers
des mois a faible demande et a la
disponibilité favorable des ressources.

* Le déploiement de technologies
destinées a améliorer I'efficience de
la production et de la gestion de la
neige, telles que le monitorage de
I'utilisation de I’eau et le suivi continu
de I’épaisseur du manteau neigeux.

* Le développement d’un systeme de
label pour les centres touristiques des
Pyrénées, lié a un usage rationnel et
eflicient de ’eau, encourageant les
activités touristiques, récréatives et de
santé a la faible consommation d’eau.

Dans la zone axiale des Pyrénées, en prenant
I’Andorre comme référence, la demande en eau se
concentre sur les mois d’été, alors que la période
végétative existe de fagon naturelle. L’agriculture
et ’élevage extensif dans les Pyrénées permettent
de maintenir la biodiversité des espaces ouverts,
régulent les incendies, produisent des aliments aux
distances courtes, entre autres, et ¢’est pourquoi

il est intéressant de conserver cette activité et de
I’adapter au contexte du changement climatique.

Les mesures adaptatives envisagées a appliquer
dans les Pyrénées sont :

* La technification de I'irrigation
(automatisation et suivi a distance).
 Linstallation de systemes d’irrigation
plus eflicients.

* Le choix d’especes et de variétés
végétales plus adaptées aux nouvelles
conditions climatiques.

55

3.4.3 Production d’énergie
hydroélectrique

Les changements prévus dans I’hydrogramme
d’ic1 2050 auront une incidence sur la
disponibilité mensuelle de I’eau destinée a

la production hydroélectrique. Les options
d’adaptation de la gestion hydroélectrique
dépendront, en grande mesure, de la capacité
d’accumulation et de régulation des bassins de
retenue de chaque région.

Dans le contexte de changement global, 1l est
prévu que la plus grande baisse de débit aura
lieu en été, étant la période la plus vulnérable et
au cours de laquelle il faudra destiner davantage
de ressources, afin d’évaluer les effets sur les
fonctions écosystémiques de certains trongons

de riviere. La diminution de la ressource en été
fait de sa gestion un défi dans une hypothétique
augmentation de la demande en eau et en
énergie durant cette saison (agriculture, tourisme,
climatisation, etc.). Il convient de signaler que les
températures environnementales atteignent leur
maximum en été, ce qui contribue a empirer les
conditions écologiques de ’eau.

Les régions pyrénéennes a plus grande capacité
de stockage d’eau (lacs ou bassins de retenue
adaptés) auront une plus grande flexibilité pour
compenser le manque d’eau prévu a la fin de I’été
et satisfaire les débits environnementaux. Dans

ce contexte, les mesures d’adaptation proposées
concernant la production hydroélectrique sont :

* Optimiser exploitation hydraulique
par la technification de systémes de
controle a distance pour surveiller les
débits captés et environnementaux
sur les troncons faisant I'objet de
I'exploitation.

* Disposer d’outils d’estimation de la
couverture de neige a grande échelle
pour les prédictions de la disponibilité
en eau provenant de la fonte des
neiges.

« Evaluer la capacité réelle de stockage
de I’eau dans chaque bassin pyrénéen
et les possibilités a venir de gestion du
stockage.
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* Avancer le remplissage des lacs-
bassins de retenue afin de garantir un
débit environnemental approprié en
aval en été.

* Proposer un systeme de débits
environnementaux adaptés au
changement global a I’échelle de la
cordillere pyrénéenne.

* Gérer de fagon conjointe les

ressources hydriques et le secteur

énergétique par des modeles de

planification intégrée a I’échelle

pyrénéenne.
En paralléle, la diversification de la production
¢lectrique, en renforcant d’autres technologies
de génération, est une mesure fondamentale, car
elle permet de diminuer la pression sur le systeme
hydrique et d’augmenter la résilience du secteur
énergétique.

Reducir las pérdidas de agua en la red de distribucién
y fomentar el ahorro en todos los sectores

Limitar el crecimiento urbano

Fomentar la sensibilizacién sobre el cambio climatico
y los recursos hidricos

Promover |la gestion forestal para disminuir
los impactos de la sequia

Diversificar les actividades turisticas de
montafia para ser mas independientes de |a nieve

Fomentar la recoleccion de agua de lluvia para riego

respuestas

Limitar el crecimiento turistico

Fomentar el ecoturismo

Incrementar el control y la informacion
sobre el consumo de agua en alojamientos turisticos

Proporcionar mayor informacién a los usuarios
sobre el consumo domestico de agua

Fomentar la construccién de embalses para
aumentar la capacidad almacenaje agua

Les fonctions écosystémiques sont ¢lémentaires
pour garantir la résilience du systeme énergétique
dans les zones de montagne, notamment

la qualité de ’eau et la conservation de la
biodiversité. Les ingrédients des systémes riverains
et leurs fonctions écosystémiques sont exposés

a de forts changements environnementaux

dans le contexte de changement global. Les
débits environnementaux sont la premiére
mesure pour garantir un minimum de ces
fonctions. Il faut comprendre le concept de

débits environnementaux comme une mesure

de restauration et non comme une restriction

a appliquer dans les régimes hydrologiques.
Certaines des mesures adaptatives a considérer
dans cet ordre d’idées sont :

« Etudier, évaluer et déployer un
systeme de débits environnementaux
qui respecte la directive-cadre sur
I’eau 2000/60/CE, en conservant
une qualité acceptable des systemes
riverains et, par conséquent, de

=}

n
o
IS
o

60

porcentaje de personas gue han priorizado la estrategia

Figure 5. 10. Résultat de la priorisation des stratégies d’adaptation au changement climatique proposées par les personnes interrogées.

(Source : élaboration propre).
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Box 3.2 : Perception sociale des mesures adaptatives

La capacité d’adaptation possede une composante sociale profondément enracinée. Les mesures
d’adaptation promues doivent étre conformes a ’acceptation des citoyens et des secteurs
économiques impliqués. En ce sens, Andorra Recerca + Innovacié a réalisé une enquéte a la
population andorrane en 2019, puis I’a complétée par un atelier participatif afin d’évaluer la
perception sociale sur la ressource eau en Andorre, ses menaces dans le contexte de changement
climatique et Pacceptation des potentielles mesures adaptativesl.

Il ressort des résultats de ’enquéte que plus des deux tiers de la population pense que le
changement global provoquera une diminution des débits des rivieres en Andorre. Parmi les
mesures adaptatives les plus largement acceptées figurent les suivantes : 1) la réduction des pertes
dans la distribution de I’eau et la mise en ceuvre de mesures d’eflicience dans I'utilisation de

I’eau dans tous les secteurs du pays, 2) la limitation de la croissance urbaine, 3) la promotion de
I’éducation sur les effets du changement climatique et les ressources hydriques et 4) la promotion
de la gestion forestiere afin de réduire les effets de la sécheresse (Figure 3.10).

leurs fonctions écosystémiques. Le
systeme proposé doit, a son tour,
étre compatible avec ’engagement
d’aborder la transition énergétique
dans les Pyrénées.

Etudier, évaluer et déployer un
systeme de débits environnementaux
basé sur des indices hydrologiques
solides, en intégrant la variabilité
saisonniere, les différents types de
trongons de riviere et la totalité des
bassins.

Evaluer les fonctions écosystémiques
des rivieres, notamment sur les
trongons les plus vulnérables (troncons
de captage en aval, a fort degré
d’artificialité du lit, aux indices de
biodiversité faibles, une structure
inadéquate de la population de
poissons , etc.), afin de suivre un
systeme de contrdle basé sur des
débits environnementaux, entre
autres, qui garantisse leurs fonctions
et la qualité du systeme aquatique et,
par conséquent, la qualité de I'eau.

37

« Evaluer application d’indices

holistiques de qualité écologique sur
des troncons de riviere spécialement
vulnérables dans les Pyrénées.

Développer des plans de restauration
de rives et de berges des lits, afin
d’améliorer les conditions écologiques
des trongons de riviere a la
vulnérabilité élevée.

Promouvoir des plans de
financement, y compris d’importants
investissements en sensibilisation,
éducation, recherche et participation
politique pour garantir le maintien
des fonctions écosystémiques en
paralléle a la promotion de la
transition énergétique.
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4. Impacts du changement climatique
sur la gestion de réservoirs de production
hydroélectrique : le cas des vallées des

Nestes d’Aure et du Louron

Eric Sauquet (INRAE), Philippe Le Coent (BRGM),
Peng Huang (INRAE), Jean-Philippe Vidal (INRAE)

La production d’hydroélectricité est un usage majeur des Pyrénées, comme
dans tous les autres massifs montagneux francais, qui sera impacté par

le changement global. I.’étude de cas s’intéresse au devenir de cet usage
parmi ceux actuellement en place sur le systeme Neste. Ce systeme a

été concu pour répondre aux besoins en eau des milieux et des activités
économiques sur un ensemble de rivieres de Gascogne. De I’eau issue des
vallées des Nestes d’Aure et du Louron déstockée de réservoirs multi-usage
de montagne (i.e. turbinant des eaux, entre autres) est dérivée et vient
compléter des ressources en eau locales limitées en Gascogne. Méme si

la question de ’adaptation est une préoccupation des acteurs du bassin
Adour-Garonne, aucune stratégie n’a encore été esquissée. L'étude de cas
propose de tester certains leviers via une chaine de modélisation simulant
la ressource en cau et les actions humaines sur cette ressource. Sans
adaptation, le potentiel de production électrique pourrait étre fortement
diminué du fait d’une baisse probable des débits entrant dans les réservoirs
et d’engagements prioritaires des gestionnaires des réservoirs (soutien des
débits, fourniture d’eau potable et d’eau d’irrigation, etc. sur le territoire
desservi par le systeme Neste). Ainsi, le seuil de rentabilité de la production
électrique pourrait étre atteint a court terme. Différentes options
d’adaptation ont été discutées avec les parties prenantes du systeme Neste,
puis testées. Le changement d’assolement (remplacement du ma’is par du
tournesol) apparait comme un levier d’adaptation efficace mais aucune
stratégie ne semble durable sur 'ensemble du XXle siecle. Il n’est pas
possible de généraliser ces conclusions sur Iefficience des stratégies testées
icl aux autres réservoirs.

Citar como: Sauquet , E., Le Coent, Ph., Huang, P, Vidal, J-B, 2022. Impacts du changement climatique sur la
gestion de réservotrs de production hydroélectrique : le cas des les vallées des Nestes d’Aure et du Louron. En (Begueria et
al., 2022) Adaptacion al cambio climdtico en la gestion de los recursos hidricos de los Pirineos. Memonias cientificas del

proyecto PIRAGUA, vol. 2. Estacién Experimental de Aula Dei, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (EEAD-
CSIC), LZaragoza, Espaiia, xx-xx.
hitps://dor.org/10.20350/digital CSIC/ 14684
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L’hydroélectricité est la seconde source de
production d’électricité derriere le nucléaire,

soit environ 11% de la production électrique

en France (RTE, 2019) et elle est, a ce jour,

la premiére source d’électricité renouvelable
(MTES, 2019). Elle vient compléter la production
de base fournie par le parc nucléaire pendant des
pics de demande (notamment durant les vagues
de froid en France).

De facto, le potentiel hydroélectrique est
fortement li¢ a la disponibilité en eau et donc a
son évolution sous changement climatique. Le
changement climatique va agir sur la capacité
a produire (modifications des apports naturels
alimentant le lac-réservoir amont en quantité et
en temporalité), et sur la demande en énergie
(modification des pics de demande liés aux
vagues de froid notamment). Pour un réservoir
multi-usage, d’autres activités demandeuses

en eau pourraient étre impactées et entrer

en concurrence plus forte avec 'usage hydro-
électricité.

A Téchelle des Pyrénées francgaises, la production
d’électricité annuelle est de 'ordre de 4100 GWh
4;, 1 . Intro duction (source : Electricité de France, chiffres 2015-
2016 ; Société hydroélectrique du Midi, chiffres
2015), soit un peu moins de 9% de la production
annuelle (source : RTE, bilan électrique 2017).

L’évolution de I’hydroélectricité s’inscrit dans

un contexte politique double : celui de la
transition énergétique (visant la mise en place
d’un mix énergétique basé principalement

sur des ressources renouvelables) et celui de la
gestion intégrée des ressources en eau (visant

une gestion durable, équitable et adaptée des
ressources en eau, en prenant en compte les
usages et enjeux concurrents, dont la préservation
environnementale).

La production d’hydroélectricité est réalisée dans
un contexte de tension sur I’eau bien connu. Sur
le bassin de la Garonne, les débits d’objectifs
d’étiage (DOE) ne sont respectés 8 années sur

10 que sur 38,5% des points de suivi sur la
période 2000-2018 (source : Direction régionale
de I’Environnement, de I’Aménagement et

du Logement). La situation va probablement

se dégrader : selon les conclusions de I’étude
Garonne 2050 (Agence de I’Eau Adour Garonne,
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2014), le volume a apporter pour garantir ces
débits réglementaires chiffré actuellement a 760
Mm3 pourrait augmenter jusqu’a hauteur de

1,2 milliards de m3 a I’horizon 2050 sous I'effet
du changement climatique. L'usage énergétique
disposant de capacités de stockage, la question
se pose de mobiliser cette eau non plus pour
I’hydroélectricité mais pour d’autres usages (dont
les services écosystémiques)

Les questions autour de la gestion des réservoirs
dédiés a ’hydroélectricité dans le contexte
pyrénéen sous changement global sont illustrées
par le cas d’étude traité par I'Institut National

de Recherche pour I’Agriculture, ’Alimentation
et 'Environnement (INRAE) en collaboration
avec le Bureau de Recherches Géologiques et
Minieres (BRGM), centré sur les lacs-réservoirs
de montagne des Nestes d’Aure et du Louron
(Hautes-Pyrénées). Les réservoirs examinés
forment un systeme unique dans les Pyrénées.
Cependant, on peut voir dans la chaine de
réservoirs Durance-Verdon un équivalent de plus
grande taille (Sauquet et al., 2016). Les réservoirs
traités ici - comme dans le systeme durancien -
sont multi-usages et des volumes sont stockés en
haute montagne et restitués pour 'agriculture,
I’énergie et ’eau potable sous contrainte
environnementales dans des territoires en dehors
des frontieres naturelles du bassin versant.

61
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En France, les retenues dédices a ’hydroélectricité
sont majoritairement localisées dans les secteurs
de montagne. L’effet attendu du changement
climatique dans ces territoires serait en premier
lieu une élévation des températures de I’air avec
une onde de fonte avancée et une réduction des
précipitations sous forme de neige. Les projections
hydrologiques annoncent une sévérité¢ moindre
des étiages hivernaux (les températures plus
¢levées favorisent le ruissellement au détriment

de la constitution du manteau neigeux). De

I’eau serait davantage disponible en hiver pour
produire de I’énergie au moment des pointes de
consommation (du fait du chauffage domestique).
En revanche, le changement climatique
s’accompagnera vraisemblablement d’une sévérité
accrue des étiages estivaux, ce qui aurait pour
conséquence une mobilisation plus importante
des volumes stockés pour les besoins en irrigation
en aval des barrages multi-usages.

4 . 2 . L’imp act Cependant, le changement climatique pourrait
étre pergu comme une opportunité si la
du Changement climatisation devait se généraliser et selon le
. . cout de I’hydroélectricité par rapport au cott de
Cllmathue sur production d’autres moyens (ex. photovoltaique

dans un futur sans nucléaire).

I’hydroélectricité

et la gestion des
réservoirs
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4.3.1 Pour la gestion des
réservoirs

La facon dont la gestion de réservoirs peut

étre adaptée aux changements nécessite non
seulement une vision des évolutions possibles

de loffre et de la demande en eau, mais

aussi une compréhension approfondie de la
dimension sociale et économique de 'eau (Di
Baldassarre et al., 2018 ; Kellner, 2021). En
outre, s’adapter implique un changement de
paradigme : s’affranchir de pratiques historiques
pour considérer une planification et une gestion
inédite, durable et adaptative qui s’inscrit dans un
contexte résolument non stationnaire.

Le processus d’élaboration de stratégies
d’adaptation comporte trois étapes
fondamentales : (1) ’'évaluation complete du
systeme dans son contexte, (ii) la conception
de stratégies d’adaptation et leur évaluation, et
(ii1) la mise en ceuvre de 'adaptation. Des défis
subsistent a chaque étape.

4 3 L es strate i es Le plus souvent en hydrologie, la premiere étape
s g (1) s’inscrit dans une démarche « top-down »,
d’adapt ation pilotée par un ensemble prescrit de projections

climatiques : une chaine de modélisation fait
transiter les projections climatiques jusqu’a une
quantification de la réponse du systeme étudié (ici,
le bassin versant et les modes de gestion de ’eau)
aux évolutions du climat a différents horizons.

Le cadre « prévoir puis agir » trouve ses bases
dans I’approche « top-down » mais se heurte a
des incertitudes sur le climat parfois conséquentes
ou/et mal appréciées (Lempert et al., 2006 ;
Hawkins et Sutton, 2010). L’approche alternative,
baptisée « bottom-up », se concentre sur le
systeme a étudier et sa sensibilité intrinseéque

a des perturbations du contexte. I’approche

« bottom-up » va chercher a comprendre
comment le systéme réagit aux changements
plausibles, a identifier et hiérarchiser les facteurs
de controle, et in fine a rendre le systeme résilient
spécifiquement aux évolutions de ces facteurs.

Un exemple est donné par le systeme AEP étudié
par Schlef et al. (2018) localisé dans le sud-est des
Etats-Unis. L’étude montre que le systéme est plus
sensible aux changements de précipitations qu’a
ceux de la température de I'air. Les adaptations
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a envisager doivent permettre de faire face aux
changements de précipitations et la réduction

des incertitudes sur les précipitations futures
contribuera a une meilleure appréciation des
risques de défaillance. Il faut noter que la majorité
des études « bottom-up » se limitent a tester la
sensibilité aux principales variables climatiques :
précipitations et température. D’autres variables
(de type changement d’utilisation des terres,
croissance de la population, réglementation
environnementale, etc.) pourraient étre examinées
pour concevoir une adaptation a des contextes
étendus.

I’évaluation des stratégies (i1) pose la question de
la méthode a mettre en ceuvre. Une évaluation
économique de type « cott-bénéfice » est
possible. ’examen de la littérature montre que
les stratégies d’adaptation des modes de gestion
des réservoirs s’appuient souvent sur le triplet
d’indicateurs « RRV » renseignant respectivement
la fiabilité (Reliability), la résilience (Résilience)
et vulnérabilité (Vulnerability) pour évaluer

leur performance en termes de fréquence, de
durée et de sévérité des défaillances (Hashimoto
et al., 1982). Le concept de robustesse a été
introduit plus récemment pour orienter la prise
de décision dans un contexte d’incertitude
(Maier et al., 2016). En général, un systeme est
jugé robuste lorsqu’il fonctionne de maniere
acceptable pour une large gamme de futurs
plausibles (Metzger et al., 2021). Les notions de
fiahilité, résilience, vulnérabilité et robustesse sont
utiles pour qualifier les systemes soumis a des
perturbations. Cependant, leur déclinaison aux
contextes locaux (I’'expression des défaillances
notamment) est un travail en soi avec le concours
des acteurs de terrain, d’autant que les décisions
semblent tributaires des définitions choisies

pour l'appréciation de la robustesse (Giuliani et
Castelletts, 2016).

La conception et la mise en ceuvre des stratégies
d’adaptation (ii1) requieérent un engagement actif
des scientifiques, des parties prenantes et des
gestionnaires, dans la conception de I’adaptation.
Cette phase n’est pas facilitée par des controverses
(cf. controverses sur 'opportunité de construire
des nouveaux stockages pour atténuer la crise de
Ieau (Zarfl et al., 2015 ; Berga, 2016)). Engager
les démarches d’adaptation au changement
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global est loin d’étre aisé. Une des raisons est

que les gestionnaires sont plutot conservateurs
dans leur pratique par crainte des pertes ou
d’émergence de nouveaux risques que des
changements pourraient induire. Une autre est

la réticence a partager des données sensibles

(liées aux prélevements et a la consommation),

ce qui rend problématique la modélisation des
fonctionnements actuel et futur du systeme étudié.

Parmi les options d’adaptation privilégiées pour
les réservoirs a usage hydroélectrique, citons
I'augmentation les rendements énergétiques des
centrales. Van Vliet et al. (2016) suggerent qu’une
augmentation de 10% permettrait de limiter les
impacts négatifs du changement climatique et de
maintenir la sécurité énergétique de la plupart
des régions du monde. Une autre solution serait
I'installation de stations de transfert d’énergie

par pompage (STEP) qui augmenterait non
seulement I’efficacité de I'utilisation de I’eau, mais
offrirait également la possibilité de coopérer avec
d’autres sources d’énergie renouvelables (Gaudard
et al., 2013 ; Francois et al., 2014 ; Emmanouil et
al., 2021). L’augmentation du stockage dans les
réservoirs est vue comme prometteuse dans les
régions ou les précipitations et/ou la demande en
eau sont susceptibles d’augmenter (par exemple,
Bertoni et al., 2019 ; Fletcher et al., 2019) et se
heurtenta des oppositions locales en lien avec

des préoccupations environnementales (Maran

et al., 2014) et des investissements financiers
lourds (Zar et al., 2015). Plutot que modifier les
infrastructures, la modification des pratiques
(c’est-a-dire une remise en cause des regles de
gestion) apparait moins couteuse et a I’avantage
d’étre réversible. De nombreuses études ont
démontré I'intérét des opérations adaptatives en
comparant les regles d’exploitation actuelles a
d’autres modalités d’exploitation sous scénarios
de changement global. Pour les bassins dominés
par la neige, il est communément proposé de
remplir plus tot les réservoirs afin de bénéficier
d’une onde de fonte plus précoce et d’anticiper les
demandes en eau (Payne et al., 2004 ; Hendrickx
et Sauquet, 2013). Revenir sur les regles de
gestion en hautes eaux (écrétement des crues)
pourrait étre un moyen de ne pas « gaspiller »
Peau (VanRheenen et al., 2004). Etant donné

la concurrence accrue entre ’hydroélectricité

et I'irrigation, une solution possible consiste
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a déplacer la production d’hydroélectricité
principalement en hiver (pour le chauffage) vers
I’été (pour la climatisation) afin d’aligner les deux
utilisations de I’eau (Pereira-Cardenal et al.,
2014), pour autant qu’il y ait un report effectif de
la demande en énergie.

L’adaptation des infrastructures et des modes
de gestion associées, au changement global est
une préoccupation majeure de la communauté
scientifique (McMillan et al., 2016). Les
stratégies « sans regret » qui génerent des
bénéfices indépendamment des changements
sont couramment proposées pour contourner
la difficulté de faire face a I'incertitude future
(Hallegatte, 2009). La publication de cas
d’étude et d’exemples de réussite contribuera a
I’émergence et la concrétisation des stratégies
d’adaptation.

4.3.2 Pour le bassin Adour-

Garonne

Les stratégies d’adaptation au changement
climatique se développent en France avec des
initiatives prises a différentes échelles (du national
au local). En 2011, la France a adopté un cadre
général d’action - le Plan National d’Adaptation
au Changement Climatique (PNACC) - avec

de nombreuses recommandations liées a la
recherche et a 'observation. Cinq priorités du
premier PNACC liées aux ressources en eau sont
mises en avant : (1) accroitre les connaissances
sur les impacts du changement climatique ; (i1)
développer des outils spécifiques pour surveiller
les ressources en eau et I’allocation de I’eau dans
une perspective a moyen et long terme ; (ii1)
encourager les économies d’eau et assurer une
utilisation plus eflicace de I’eau ; (iv) favoriser un
développement en accord avec les ressources en
eau locales disponibles ; et (v) prendre en compte
les mesures d’adaptation dans la planification

de la gestion de I’eau. I’ambition est d’atteindre
une diminution de 20% des prélevements d’eau
d’ici les années 2020. Un second PNACC a été
adopté en 2018, apres consultations et évaluation
du premier PNACC. 1l vise une adaptation de la
France des 2050 dans un contexte de hausse de
température de +1,5 a 2 °C au niveau mondial
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par rapport au XIXe siecle, et propose un
ensemble de 58 actions sur 5 ans du PNACC-2
avec de nouvelles priorités.

Plus localement, les stratégies d’adaptation
entrent désormais dans le champ d’application
des Schémas Directeurs d’Aménagement et de
Gestion des Eaux (SDAGE). Les SDAGLES, établis
tous les cinq ans depuis 1992 en coopération
avec les parties prenantes, définissent les
principales orientations stratégiques des agences
de l’eau francaises. Les objectifs sont définis en
conformité avec le cadre réglementaire francais
et les directives européennes, notamment la
directive-cadre sur ’eau. L’agence de I’eau
Adour-Garonne a publi¢ en 2018 un Plan
d’Adaptation au Changement Climatique rédigé
en concertation avec les acteurs locaux. Ce plan
formalise les grandes orientations stratégiques de
retour a I’équilibre en faisant appel a un panel
d’actions concretes possibles. La mise en ccuvre
des solutions reléve du champ des projets de
territoires pour la gestion de I'eau (PTGE).

Parmi les dernieres actions, citons (i) la mise en
place d’une plateforme sur les bonnes pratiques
« Bonnes pratiques pour ’eau du grand sud-
ouest » (https://bonnespratiques-eau.fr/) dédié
a accueillir et partager des connaissance et des
Initiatives sur le territoire et (ii) un rapport sur
les « conditions de mobilisation des retenues
hydroélectriques pour le soutien d’étiage dans le
bassin Adour-Garonne » (Auverlot et al., 2021)
qui établit sept recommandations de différentes
natures (technique, économique, politique, etc.)
et (ii1) un plan stratégique 2021-2027 de retour
a I’équilibre pour la gestion quantitative de la
ressource en eau, ¢laboré par le Comité de Bassin
Adour-Garonne. Dans ce dernier document,
des leviers activables pour résorber les déficits
sont explicités et grossicrement chiffrés (Tableau
4.1) - le destockage de I’eau des ouvrages
hydroélectrique pour le soutien d’étiage est une
contribution notable et il reste un déficit résiduel
en 2050.
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Tableau 4.1. Bilan global besoins/ressources en eau de surface a ’horizon 2050 (source : Agence de I’eau
Adour-Garonne).

Volume (Mm3)

Déficit initialement évalué pour 2050 1000-1200
Gains économies d’eau (consommation) 200
Gains solutions fondées sur la nature/agro-écologie 50-250
Mobilisation nappes libres 20
Stocks complémentaires pour le soutien d’étiage, dont: 150-500
* Création d’ouvrages de réalimentation (80-135)
* Mobilisation de barrages hydro-électriques (70-375)
Mobilisation de petits ouvrages existants 30
Ouvrages de substitution, re-use 20-40

Nouveau déficit évalué en 2050 200-700
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Le cas d’étude s’intéresse aux lacs-réservoirs des
vallées des Nestes d’Aure (Oule et Orédon) et
du Louron (Pouchergues et Caillaouas), dont
la Société Hydro-Electrique du Midi (SHEM)
a la concession depuis 2003. Chaque réservoir
est géré en coordination avec les autres pour,
d’une part, satisfaire des besoins en énergie et,
d’autre part, pour réalimenter dix-sept affluents
rive gauche de la Garonne situés dans le Plateau
de Lannemezan. Ces réservoirs (Tableau
4.2) sont ainsi une composante essentielle du
« systeme Neste », dont la gestion est confiée a
la Compagnie d’Aménagement des Coteaux de
Gascogne CACG (Figure 4.1). Les eaux de la
Neste sont détournées au niveau de Sarrancolin,
et rejoignent, via le Canal de la Neste. La Figure
4 4 Les 4.2 position.ne les lacs-réservoirs dans le.réseau

L hydrographique en amont de Sarrancolin et

. leurs interactions avec d’autres aménagements.
enselgnement Certaines de ces interactions font appegl a des

d’un CaS d’etude . ressources externes : le lac d’Orédon recoit les

débits réservés et les éventuels déversements des
réservoirs Aubert, Aumar et Cap de Long gérés
par EDE un producteur d’électricité concurrent

les vallées des de la SHEM.

la gestion dans

nestes d’Aure et
du Louron
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Figure 4.1. Domaine de gestion de la CACG. Les lacs-réservoirs de I’Oule, d’Orédon, de Caillaouas et de Pouchergues sont désignés sous le terme « Retenues
d’alimentation du systéme Neste (SHEM) ».

(Source : CACG.)
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Tableau 4.2. Description des réservoirs de haute montagne.

Vallée
Aure Oule
Orédon
Oule Caillaouas
Pouchergues

Les lacs-réservoirs des vallées des Nestes d’Aure
et du Louron (dits « lacs-réservoirs de haute
montagne ») stockent les eaux issues de la

fonte des neiges au printemps pour les restituer
au moment jugé opportun. Les manceuvres

de stockage et déstockage sont réalisées en
coordination a I’échelle des deux vallées : la
SHEM mobilise les stocks dans un réservoir
plutot que dans un autre selon des considérations
économiques (rendement énergétique) et
hydrologiques (niveau de remplissage) ; de
méme, la CACG fait appel aux ressources de
haute montagne, si la Neste a Sarrancolin n’est
pas en capacité de fournir I’eau nécessaire aux
territoires desservis par le Canal de la Neste ou
si les retenues « de piedmont » présentes sur le
périmetre (cf. points bleus sur la Figure 4.1) ne
peuvent soutenir les demandes en eau en aval.

Un volume total de 48 Mm3 est réservé dans le
retenues gérées par la SHEM annuellement pour
garantir les usages liés a I'irrigation, I’alimentation
en cau potable et le bon état écologique des cours
d’eau réalimentés du systeme Neste entre le 15
juin et le ler mars de I'année suivante. En fin de
campagne de soutien d’étiage, la SHEM valorise
I’eau restante pour la turbiner en privilégiant les
jours pendant lesquels les prix de I’énergie sont
les plus élevés (principalement en hiver). Les
centrales alimentées par ces réservoirs produisent
annuellement environ 180 GWh. Au ler mars, les
retenues sont a leur minimum.

Les données de prélevement fournies par la
SHEM et la CACG semblent révéler une
stagnation des prélevements d’eau depuis le
début des années 2000, avec une variabilité
interannuelle importante de la demande en eau
d’irrigation qui conditionnent la mobilisation
des 48 Mm3 en fonction des conditions
météorologiques de I’année.

Capacité (Mm3)

16.6
7.27
25.4
0.83
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Altitude (m) Surface (km?2)

1816 28.4
1849 13
2172 6.7
2111 9.9

4.4.2 Les effets du changement
climatique

Une analyse de sensibilité via une modélisation
des apports aux lacs-réservoirs a été engagée
(Huang, 2022) afin de mesurer comment le
potentiel de production réagit a des perturbations
climatiques. Le climat actuel a été perturbé
pour explorer de facon systématique une
gamme ¢étendue de modifications possibles.

Ces 2625 climats perturbés ont alimenté le
modele hydrologique GR6]J (Pushpalatha et al.,
2011), calé sur des historiques, qui simule les
débits entrant dans les réservoirs.Il n’y a pas de
modélisation des usages engagés : ici, la capacité
des bassins versants a fournir de I'eau aux
ouvrages est examineé.

L’analyse de sensibilité est résumée par une
surface de réponse (Figure 4.3) décrivant
I’évolution des volumes annuels disponibles en
amont des retenues en fonction de changements
en précipitation et température. Les couleurs des
points indiquent les changements en disponibilité
en eau (exprimé en volume annuel produit par
les bassins alimentant les lacs-réservoirs) par
gamme de changement de précipitations et

de température annuelles. La taille du point
renseigne la dispersion au sein des différentes
gammes. Sur la Figure 4.3 sont reportées
également les trajectoires climatiques moyennes
des bassins d’alimentation des lacs-réservoirs. La
courbe noire avec des points en vert est construite
a partir de six projections RCP8.5 et la courbe
avec des points en bleu a partir des 6 projections
RCP4.5, issues du projet CLIMPY (Amblar-
Francés et al., 2020). Les points sont associés

a différents horizons (2030, 2040, 2050, 2060,
2070, 2080, et 2090).
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Un premier diagnostic du fonctionnement du
systeme consiste a examiner sur la Figure 4.3 si
les apports naturels peuvent garantir au moins
48 Mm3, ce qui permettra de conserver de
I’eau pour le turbinage en hiver ; si ce n’est pas
le cas, cette situation extréme est jugée critique.
Sous RCP8.5, la disponibilité des 48 Mm3 n’est
pas garantie en fin de siécle si on examine la
dispersion. Le seuil 69.8 Mm3 de rentabilité de
la production électrique apparait sur la figure
et est dé¢ja franchi ou le sera probablement
avec |’élévation des températures. Ce résultat
questionne 'usage hydroélectrique.

A P'image des résultats produits dans le projet
Imagine2030 (Hendrickx et Sauquet, 2013), le
changement climatique sur I’hydrologie naturelle
des cours d’eau de montagne aura pour effet
une onde de fonte plus précoce et des chutes

de neige a la baisse, modifiant la stratégie de
remplissage des réservoirs (concomitant avec la
période de fonte), conséquence d’une élévation
des températures de I’air. La baisse des apports
aux réservoirs (illustrée par la Figure 4.4 pour
les réservoirs Caillaouas et Pouchergues) induite
par une forte baisse des précipitations et donc
du potentiel de production semble quasi certaine
sur la base des projections de CLIMPY. A

cette réduction, s’ajoutent pour le producteur
d’hydroélectricité les contraintes réglementaires
(débits écologiques et volume contractuel dédié
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a d’autres besoins). Le respect de ces contraintes
exprimées a I’aval des réservoirs induira moins de
flexibilité pour le turbinage de ’eau en période
hivernale en réponse a la demande d’énergie.
Dans ces conditions, I’hydroélectricité produite
dans les Pyrénées ne pourra pas contribuer au
réseau électrique francais comme par le passé.
Ces évolutions — qui concernent les autres
massifs - interrogent donc la contribution de
I’hydroélectricité a la production d’électricité dans
les prochaines décennies et la vraisemblance de
certains scénarios de mix énergétique.

Aucune planification de stratégies n’est plannifiée
a ce jour sur le systeme Neste. [’élaboration

de stratégies d’adaptation a été initiée avec les
acteurs des territoires (ateliers de travail organisés
par le BRGM et INRAE, rassemblant les
principaux acteurs de I’eau concernés : CACG,
SMEAG, SHEM, ENGIE, Agence de 'Eau, OFB
et département du Gers).

L’ambition était d’établir une liste d’options
d’adaptation et de tester leur eflicacité
individuellement ou 'efficacité d’'une combinaison
de ces options, au regard de vulnérabilités
exprimées des usages. A noter que cet exercice

O HISTORICAL | B RCP45 @B RCP85

Figure 4.3 : Surface de réponse caractérisant la sensibilité les apports totaux naturels aux lacs-réservoirs @ des perturbations du climat. Les courbes représentent des
trajectotres possibles de la période actuelle jusqu’a la fin de siécle, échantillonné tous les 10 ans sous scénarios RCP4.5 (blew) et RCPS.5 (vert). Chaque point est
représentatif d’une période glissante de 20 ans (moyenne de 6 projections climatiques). Les surfaces en bleu et vert représentent la dispersion des projections climatique
wssues de CLIMPY. Les limites des zones critiques pour les usages en termes de changement de climat sont identifies par des lignes en nouw:

(Source : fait maison.)
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de compilation d’options s’inscrit dans un travail
de recherche et liberté a été donnée de proposer

des actions iconoclastes (non acceptables pour les
acteurs du territoire).

Les vulnérabilités du systeme Neste ont été
identifiées et exprimées au travers de variables
et d'indicateurs qui définissent des seuils de
défaillance au-dela duquel le systeme est
considéré comme non-fonctionnel. Les variables
et indicateurs potentiels sont :

* La somme des débits a ’exutoire des rivieres
réalimentées par le systeme Neste (Figure 4.1)
(variable) et les débits de crise (indicateur),

* Le volume turbiné par les réservoirs de haute
montagne au cours de ’année (variable) et les
revenus minimaux nécessaires a la maintenance
de ces réservoirs (indicateur),

* Le volume des réservoirs dans le systeme
Neste (variable) et les volumes objectifs de
remplissage (indicateur).

Des actions ont été regroupées en fonction de leur
impact pressenti sur les risques de défaillance. Les
types d’impacts sont :

* Modification de la fonction de
demande en eau : atténuation du
pic de demande en période d’étiage,
baisse de la demande totale sans
modification de la répartition
(modifications des cultures, des
variétés, etc.).

» Augmentation des ressources totales
par 'augmentation de la capacité
de stockage (création de nouveaux
réservoirs ou valorisation de réservoirs
non exploités), la modification des
transferts interbassins (appel a des
compléments de réservoirs gérés
par d’autres producteurs) et/ou la
modification de la capacité a remplir
les réservoirs de piémont (débitance
des rigoles).

* Modification de la répartition des
ressources dédiées aux différents
usages conduisant également a
une modification de la fonction de
demande en eau (modification des
volumes prélevables, modification
des prix de ’eau, levée temporaire de
contraintes environnementales, etc.).

HISTORICAL
& S
N
21 T
N
(@]
19 5
o
0 -
— 3 - N
o
i =
(] 24 T\.
£ [Ny
[ S— 14 )
S/ 3
0
34 e
o
ol w
N
—
14 o
o
04, T T T T T v : T T T v
Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct

Figure 4.4. Evolution du régime hydrologique des apports aux lacs-réservotrs de Caillaouas et Pouchergues a difjérents horizon (les simulations oblenues avec la rénalyse
SAFRAN-PIRAGUA sont la référence historique temps présent, les simulations sous changement climatique sont obtenues avec six projections élaborées par le projet

CLIMPY).

(Source :_fait maison.)
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Pour répondre a la question de I'efficacité

des trajectoires d’adaptation, la méthode
d’élaboration dite « des Trajectoires Dynamique
de Politiques Adaptatives » (Haasnoot et al., 2013)
a ¢été choisie. Elle cherche a appuyer les décideurs
dans I'identification d’actions d’adaptation de
court terme et des actions potentielles pour le
long terme en caractérisant bien les seuils a partir
desquels les actions ne sont plus efficaces. Les
décisions sont prises dans le temps en interaction
dynamique avec le systétme en s’appuyant sur

un schéma de synthése qui caractérise les futurs
possibles et les trajectoire d’actions qui peuvent
étre empruntées pour s’y adapter. Ce schéma de
synthese se traduit par une représentation visuelle
des trajectoires sous forme de ligne de métro ou

de bus qui facilite les interactions avec les acteurs
(Figure 4.5).

Sa mise en ceuvre requiert une modélisation
(Figure 4.6) intégrant les usages et infrastructures
de gestion du systeme Neste et les lacs-réservoirs
qui n’a pas étre ¢laborée dans le cadre du projet
PIRAGUA, étant donné la complexité du systeme
Neste et I'acces erratique aux données d’usage
(prélevements, consommations, facteurs de
controle, pratiques, etc.). Le modele hydrologique
GR6J (Pushpalatha et al., 2011) utilisé pour
I’analyse de sensibilité a été utilisé ici. Il a été
complété de briques décrivant les actions de

I’homme sur les débits en riviére, notamment :

* Les regles de gestion des ouvrages
gérés par la SHEM, dont la
représentation s’inspire de Hendrickx
et Sauquet (2014) (action de stockage/
destockage par optimisation
numérique de la valeur de ’eau),

* La demande environnementale qui
s’exprime via le respect des Débits
Objectif d’Etiage (DOE),

* La demande agricole estimée par
le modele ADEAUMIS (Leenhardt
et Trouvat, 2004) dans une version
actualisée par C. Catalogne (Icare?).

Finalement, différents leviers pour I’adaptation
ont €té testeés :

* [G-0] Gestion sans contrainte autre
que le respect d'une demande de
la CACG de 48 Mm3 versus [G-1]
gestion contrainte par les niveaux
des réservoirs franchis dans I’année
en cours et dérogation au DOE en
aval de la prise du Canal de la Neste
(gestion actuelle)

Action A O O
Action B |
Politique actuelle
Action C O |
: s £~
Action D L 7

A J

Evolution des conditions: Scénario 1

A 4

Evolution des conditions: Scénario 2

|  Seuil critique

O Station de transfert vers une autre

action

Figure 4.5 : Schéma conceptuel de trajectorres d’adaptation.

(Source : fait maison.)
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* [M-0] Assolement agricole actuel
versus [M-50 et M-100] baisse de la
sole mais au profit du tournesol : 50%
et 100%

* [DOE-100 —] Respect versus
[DOE-80 - - | baisse des exigences
environnementales sur les rivieres de
Gascogne réalimentées de 20%

* Pour tous : méme scénario pour ’AEP
(consommation unitaire actuelle,
conditionnée par I’évolution de la
population) et 'industrie (maintenu au
niveau actuel)

L’efficience des trajectoires d’adaptation
combinant ces leviers a été mesurée sur un
objectif de remplissage au 15 septembre (variable)
avec un seuil de défaillance (indicateur) de 10
Mm3 dans les réservoirs. La défaillance est
atteinte I'année TD définie comme la dernicre
année de la premicre fenétre mobile de 10 ans
contenant deux défaillances. La Figure 4.7
montre que malgré des adaptations drastiques des
usages (arrét de la culture du mais et réduction
des DOE), le syst¢tme semble en crise au milieu de
siecle sous scénario RCP8.5.

Socio-economic changes Climate input Hydrological model

Rainfall-runoff model GR6J (Pushpalatha et al., 2011) coupled with a semi-
distributed snow module Cemaneige (Riboust et al., 2019)

¥ I

Human activities Water demand model
(Hydropower, irrigation, Natural water resources o o . .
etc) (Hydrological model) Energy demand: a linear model linking HDD (Heating Degree Day) (Spinoni

et al., 2018) with historical production data from SHEM

CACG demand:

ENV (environmental use): f(Qnat, storage of the CACG reservoirs)
DRI (drinking water): f(population, network efficiency)

P A drinking
Water management g IND (industrial use): constant
‘o

(Water demand model)

hON=

including regulatory IRR (irrigation water): ADEAUMIS (Leenhardt et al., 2004) applied by
m > constraints and —t C. Catalogne for the Neste region with input of S, P, T, and PET
environment

(Management model) E‘ Management model
: == SHEM management: Linear programming optimization method in a
¥ deterministic way
Outflow and satisfaction of CACG management: decision tree of seasonal management
uses 1. Qcanal = f(Demand, Q at Sarrancolin) while respecting DOE at
Sarrancolin

2. V_CACG_reservoir = f(Qcanal, Demand, Qnat)

Figure 4.6. Cadre ginérique de modélisation.

(Source : fait maison.)
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Figure 4.7. Durabilité des trajectovres d’adaptation combinant différents leviers (la combinaison G1-MO-DOE-100 correspond au conlexte actuel de pratique et de
gestion).

(Source :_fait maison.)
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L’étude de 'impact du changement climatique
sur les lacs-réservoirs des vallées de la Neste
d’Aure et du Louron a requis la mise en place
d’outils spécifiques faisant le lien entre le climat,
la ressource naturelle, les différents usages (dont
énergie, irrigation) mobilisant des volumes dans
les retenues et les modes de gestion propres au
systeme Neste.

Les résultats obtenus avec les projections
climatiques CLIMPY montrent que :

* Le changement climatique va
fortement modifier les processus
liés a la constitution et a la fonte du
manteau neigeux et donc ’hydrologie
du secteur,

* La production d’hydroélectrcité est
fragile économiquement parlant,

* Le changement d’assolement apparait
comme un levier d’adaptation efficace
mais aucune stratégie ne semble

durable sur le XXIe si¢cle.

Les outils ne sont pas parfaits : ils présentent

des biais inhérents a une description simplifiée
(placement optimal de I’eau en fonction des
besoins exprimés, mise en place de quotas et des
pratiques d’irrigation sans ajustement, absence de
prise en compte de prévisions météorologiques,
etc.). Cependant, ils sont pertinents pour
mesurer la sensibilité du systeme a des altérations
du climat, tester des scénarios d’adaptation

« tranchés » et engager des réflexions sur la
vulnérabilité du systeme.

4.5. Conclusions

Les parties prenantes ont ét¢ impliquées dans le
projet (échanges de données, ateliers de réflexion,
etc.). Les conclusions devront étre portées a
connaissance au-dela de ce cercle pour mobiliser
I’ensemble des acteurs et, sur ce systeme, 1l reste
certainement a identifier d’autres stratégies
d’adaptation.

Il n’est pas possible de généraliser ces conclusions
sur l'efficience des stratégies testées ici aux autres
lacs-réservoirs des Pyrénées qui sont gérés de
maniere différentes (autre contexte climatique,
autre contexte hydrologique, autre contexte
reglementaire, autres usages connectés a ces
réservoirs, etc.).
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5. Adaptation au changement climatique dans
lagriculture irriguée : le cas de « Riegos del Alto
Aragon » (irrigations du Haut-Aragon)

Santiago Begueria, David Haro Monteagudo,
Leticia Palaz6n (EEAD-CSIC)

L’agriculture irriguée a été un moteur économique et un vecteur de développement
territorial dans le piémont des Pyrénées centrales espagnoles. La construction de grands
chantiers de régulation hydrologique (barrages et bassins de retenue) et de canaux de
distribution tout au long du XXe siecle a permis l'irrigation de grandes superficies,
assurant la production d’aliments et améliorant la qualité de vie des habitants du
piémont. Les grands systemes d’irrigation présentent, néanmoins, des problémes
dérivés de leur conception a une époque tres différente de ’actuelle et sont confrontés
aux nouveaux défis du XXle siecle. Parmi ces défis, nous pouvons souligner la baisse
prévisible des ressources hydriques disponibles en raison du changement climatique. En
outre, il ne faut pas oublier des problémes tels que la réduction de la capacité des bassins
de retenue en raison de envasement ou de 'augmentation des cotts de production du
fait des prix de I’énergie. Dans ce travail, nous avons analysé le systeme de « Riegos del
Alto Aragén » (irrigations du Haut-Aragon) dans la province de Huesca, qui bénéficie
aujourd’hui d’un niveau adéquat de durabilité. Cependant, cette situation sera menacée
a I’avenir si les projections du changement climatique analysées se réalisent. Une
diminution des apports de débit aux bassins de retenue alimentant le systeme devrait
avoir lieu, ainsi que des changements dans la saisonnalité des apports, avec un plus grand
poids des débits hivernaux et des étiages plus prononcés et plus longs. Cela aura une
répercussion sur la durabilité du systeme, se reflétant en une plus grande fréquence et
une plus grande intensité de situations ou les demandes d’irrigation aujourd’hui établies
ne peuvent étre satisfaites. L'analyse démontre 'inefficacité des solutions centrées sur
I’augmentation de I'offre d’eau (tant au niveau des grandes infrastructures de régulation
hydrologique qu’au niveau interne par des bassins d’irrigation), en prenant notamment
en compte les projections climatiques. Les efforts doivent donc se concentrer pour
garantir la dotation actuelle en eau d’irrigation tout en assurant une meilleure gestion
de la demande d’eau. Dans un scénario de raréfaction progressive de la ressource, il est
nécessaire d’envisager des mesures (réglementations, de gouvernance, etc.), orientées

a maximiser la rentabilité par unité d’eau fournie, en marginalisant les pratiques et

les cultures moins rentables. Les irrigants de RAA ont démontré une grande capacité
d’adaptation, bien que les changements de ces derniéres décennies soient plus dus a
I’action individuelle qu’a un plan prémédité et conscient des autorités. Ainsi, le systéme
de RAA continue d’étre une irrigation relativement extensive qui n’a pas été capable

de créer une agro-industrie puissante, permettant de développer des cultures a la

valeur ajoutée élevée. Face aux défis du XXle siecle, il est essentiel qu'une plus grande
implication a tous les niveaux existe, de ’Administration aux petits agriculteurs, en
passant par les entrepreneurs locaux, pour que le systéme puisse devenir un modele
d’agriculture durable a la productivité élevée dont a besoin la société du XXle siecle.

Ciler comme : Begueria, S., Haro-Monteagudo, D., Palazin, L., 2022. Adaptation au changement climatique dans Uagriculture irriguée : le cas
de « Riegos del Alto Aragdn » (irrigations du Haut-Aragon) Dans Begueria (coord.), Adaptation au changement climatique dans la gestion des
ressources hydriques des Pyrénées. Mémotres scientifiques du projet PIRAGUA, vol. 2. Station expérimentale d’Aula Dei, Conseil supérieur de
recherches scientifiques (EEAD-CSIC), Saragosse, Espagne, xx-xx.

hitps://dor.org/10.20350/digital GSIC/ 14684
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Drapres la base de données Corine Land Cover
(CLC, 2018), 1l existe 360 407 ha non irrigués et
55 975 ha irrigués dans les Pyrénées, c’est-a-dire,
respectivement pres de 7 % et de 1 % du territoire
(figure 5.1). Il s’agit donc d’une activité tres
minoritaire au sein de la cordillere. Cette situation
contraste avec I'importance que 'agriculture avait
dans la cordillére dans le passé. Par exemple,
Lasanta (1989) a estimé la superficie maximale
cultivée dans certaines vallées des Pyrénées
aragonaises, ou 5,66 % de la superficie totale de
la vallée de Tena étaient cultivés et 25,18 % de

la superficie totale de la vallée de Hecho. Si nous
ne prenons en compte que la superficie située en
dessous de 1 600 m au-dessus du niveau de la mer
(qui est celle pouvant étre cultivée en raison des
contraintes climatiques), alors la proportion de

la superficie maximale cultivée s’éleve a 22,1 %
dans la vallée d’Aragtiés ou 32,8 % dans la vallée
d’Aisa, comme valeurs extrémes. Cela signifie une
utilisation non seulement des fonds de vallée, mais
aussi des versants aux pentes tres prononcées,
parfois avec des champs a caractére nomade,
cultivés durant deux ou trois années consécutives,
suivies de jacheres tres longues. Dans d’autres cas,

5. 1 . Intro duction les versants ont ét¢ aménagés en terrasses afin de

bénéficier de cultures plus permanentes.

L’agriculture irriguée dans les zones de piémont
est la principale demande de ressources hydriques
générées dans les Pyrénées, représentant 83 %o des
usages consomplifs totaux.

Néanmoins, dans les piémonts de la cordillere,
la situation est tres différente, car avec pres de
2,4 millions d’hectares de superficie cultivée,
l’agriculture constitue une occupation des sols
extrémement importante, ainsi que 1’élevage, qui
bénéficie de nombreux produits agricoles (mais,
luzerne), en plus du paturage sur des superficies
de montagne, les jachéres des céréaliers, y
compris sur de nombreux champs irrigués a
l’automne et en hiver.

En ce qui concerne I'usage des ressources en
eau, 1l est important de distinguer I’agriculture
non irriguée qui se nourrit exclusivement des
précipitations, et ’agriculture irriguée qui recoit
des apports supplémentaires extraits des lits et
des aquiferes. Il existe d'importantes superficies
d’agriculture irriguée aux pieds des Pyrénées, sur
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les deux versants, qui utilisent fondamentalement
des ressources hydriques générées dans la
cordillere. De fait, I'agriculture irriguée des
piémonts suppose I'usage principal des ressources
en eau des Pyrénées. Avec une utilisation
moyenne de 5 315 hm3 annuels, elle représente
79 % de l'utilisation des ressources hydriques des
Pyrénées. (Begueria, 2022 : Tableau 5.1).

Il existe des différences importantes entre les
systemes d’exploitation (tableau 5.1). Ainsi, la
consommation en eau de ’agriculture représente
des pourcentages supérieurs a 95 % de I'eau
consommeée dans certains systemes de la vallée
de I'Ebre et, au contraire, nuls dans certains
systemes du versant francais. Par pays, le versant
francais utilise environ 800 hm3 annuels pour
I’agriculture, soit 44 % de I’emploi des ressources
hydriques générées sur ce versant. Sur le versant
espagnol, I'agriculture utilise 4 513 hm3 annuels,
soit 92 % du total de la consommation d’eau.

En Andorre, 2 hm3 annuels sont utilisés pour
I’agriculture soit 16 % des utilisations totales.

Il existe d'importantes différences entre
Iirrigation espagnole et I'irrigation frangaise. En

France prédomine une utilisation diffuse des eaux
d’origine souterraine ou a partir du captage direct

Agricultura

Secano
Secano / regadio temporal
Regadio permanente

2°D

3°0

des nombreux lits, parfois alimentés de facon
semi-artificielle, comme dans le cas des cours
d’eau de Gascogne alimentés par le canal de
Neste, construit en 1863. Par contre, en Espagne,
des systemes d’irrigation liés aux grands bassins
de régulation aux pieds des Pyrénées ont été
réalisés, ainsi qu’un réseau complexe de canaux
de distribution. Les grands projets d’irrigation
ont commencé a étre planifiés au début du XXe
siecle, bien que dans certains d’entre eux les
idées de transformation aient émergé au moins
au milieu du XIXe siecle. Ces plans d’irrigation
couvrent de vastes étendues, parfois éloignées

du réseau fluvial, et sont basés sur la régulation
des rivieres par de grands bassins de retenue et
sur le transfert de ’eau par de grands canaux.
Nous pouvons ainsi souligner le plan Jaén, le plan
Badajoz, les irrigations du Duero par le canal de
Castille, et le plus long de tous, les « Riegos del
Alto Aragoén » (irrigations du Haut-Aragon). Ces
plans d’irrigation avaient pour objet de fixer la
population rurale, d’encourager 1’agro-industrie
et de produire pour un marché national ou
international.

i o
L Llobregat /

2\?E /f

Figure 5.1. L'agriculture dans les Pyrénées (zone délimutée par la ligne rouge) et ses zones de piémont.

(Source : Corine Land Cover, 2018 ; CHE, 2020 ; Gouvernement d’Andorre. Elaboration propre).
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Tableau 5.1. Utilisation de I’eau dans I’agriculture irriguée par des systémes d’exploitation (volume annuel
moyen et pourcentage sur I’emploi de I’eau totale). Source : dotations des plans hydrologiques de bassin.

Organisme Systéeme d’exploitation Utilisation agricole
de bassin (hm’ année’', %)
ACA Ter-Llobregat 197 0,27
ACA Fluvia 22 0,68
ACA Muga 68 0,81
AEAG La Garonne de sa source au confluent de ’Ariege 21 0,23
AEAG L’Ariege 41 0,63
AEAG La Garonne du confluent de I’Ariege au confluent du Tarn 35 0,29
AEAG La Garonne du confluent du Tarn au confluent du Lot 51 0,78
AEAG L’Adour de sa source au confluent du Larcis 53 0,72
AEAG I’Adour du confluent du Larcis (inclus) au confluent de la Midouze 37 0,78
AEAG I’Adour du confluent de la Midouze au confluent des Gaves Réunis 24 0,57
AEAG Le Gave de Pau de sa source au confluent du Béez 0 0
AEAG Le Gave de Pau du confluent du Béez (inclus) au confluent de I’Adour 8 0,13
AEAG Le Gave d’Ossau 0 0
AEAG Le Gave d’Oloron 4 0,31
AEAG L’Adour du confluent des Gaves Réunis au confluent de la Nive 1 0,34
AEAG L’Adour du confluent de la Nive (incluse) a 'océan 0 0
AEAG Les cotiers de 'embouchure de I’Adour au confluent de I’'Untxin (inclus) 0 0
AEAG La Bidasoa du confluent du Rio Latsa a 'océan 0 0
AERMC Catiers de la frontiere espagnole - I’Aude et el Segre (bassin frangais) 186 0,75
AERMC L’Aude de sa source a la Méditerranée 51 0,61
CHC Bidasoa 1 6%
CHC Urumea 0.5 2%
CHC Oria 1 4%
CHC Urola 0.5 5%
CHC Deba 0.5 3%
CHC Nervion 1.5 1%
CHE Andorra 2 0,16
CHE Segre-Noguera Pallaresa 972 0,96
CHE Noguera Ribagorzana-Esera 849 0,96
CHE Gallego-Cinca 1277 0,98
CHE Aragdn 758 0,98
CHE Ega-Arga-Irati 193 0,68
CHE Zadorra 86 0,68
CHE Garona 0 0,04

TOTAL 5315 0,83
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Pour expliquer la différente intensité avec laquelle
les ressources hydriques ont été utilisées dans

I'un ou l'autre versant des Pyrénées, il convient
notamment de comprendre les caractéristiques
climatiques qui prédominent dans le sud de la
France et dans la dépression de PEbre. Il ne faut
pas oublier que dans la dépression de I'Ebre, les
précipitations sont généralement inférieures a
450 mm annuels et autour de 300 mm sur I’axe
de I’Ebre, alors que sur le versant francais, les
précipitations dépassent largement les 500 mm
annuels (Begueria, 2022: Figure 1.6). Il existe
ausst un grand contraste dans la demande
hydrique (évapotranspiration potentielle), de
sorte qu’au nord de la cordillere prédominent des
valeurs positives du bilan hydrique (précipitations
plus importantes que la demande), alors que sur
le versant sud, notamment dans la dépression de
IEbre, le bilan est clairement négatif, atteignant
meéme des valeurs de climats de type semi-aride.
Tout ceci, accompagné de températures ¢levées
entre les mois de mai et d’octobre, explique, d’'une
part, la baisse de la productivité des cultures

non irriguées et d’autre part, la revendication
quast séculaire pour transformer les champs non
irrigués en champs irrigués.
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Le changement climatique implique des défis
d’une grande importance pour I'agriculture
irriguée car, bien que dans une moindre mesure
que les cultures non irriguées, il s’agit d’une
activité fortement exposée aux variations
climatiques. Dans ’ensemble, il est prévu que

les effets négatifs du changement climatique
dépassent les effets positifs. Ces effets ont été
décrits a de nombreuses occasions. Nous nous
concentrons ici sur les aspects plus liés aux
ressources hydriques. Ainsi, I’augmentation tres
probable des températures et la (plus incertaine)
diminution des précipitations devraient impliquer
une baisse des ressources hydriques disponibles
en raison de la réduction des débits circulants

et de la recharge des aquiferes. En outre, ces
changements seront liés a une variation de la
saisonnalité des ressources, puisqu’il est prévu que
les précipitations liquides augmentent en hiver,
au détriment de I’accumulation de neige, que la

5.2 Défis du fonte du manteau neigeux soit plus faible et plus

h t précoce, et que les étiages soient plus longs et
c angemen plus prononcés. Le rapport a la base physique du
. . rojet PIRAGUA fournit des informations sur
Cllmathue pour Eﬂ:s iendances observées et les projections futures
l’agriculture des différentes composantes du bilan hydrique
des Pyrénées, y compris des estimations des
irri guée et changements sur les débits circulants et dans la

recharge des aquiferes (Begueria, 2023).

stratégies

. . 11 est prévu que le changement global, dont ['un des
d adaptatlon effets les plus connus est le changement climatique,

implique une diminution des ressources hydriques
disponibles pour Uagriculture et une augmentation
des besoins des cultures.

Outre les changements dans la disponibilité des
ressources en eau, le changement climatique
entrainera trés probablement une augmentation
des besoins d’irrigation des cultures. Ceci est

dt a trois types de facteurs : (i) I'allongement

de la saison d’irrigation, qui s’avancera par
rapport aux conditions actuelles, en raison

de 'augmentation de la température et de la
demande évapotranspirative ; (i) 'augmentation
des besoins des cultures a la suite de la plus
grande capacité desséchante (demande hydrique)
d’une atmosphere plus chaude et plus seche ;

et (111) 'implantation de cultures industrielles et
horticoles qui, dans certains cas, impliquent une
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plus grande consommation d’eau. Ce dernier
facteur est lié a la nécessité d’intensifier la
productivité de I'irrigation.

Néanmorns, 1l ne faut pas oublier d’autres
problemes lels que les changements dans
Poccupation des sols ou la réduction de la capacité
de rétention en raison de Uenvasement des bassins
de retenue, qui peuvent élre ausst importants que les
effets du changement climatique.

Outre les conséquences du changement
climatique, il ne faut pas oublier d’autres menaces
qui peuvent avoir un impact similaire sur la
disponibilité des ressource en eau. Bien que ce
travail se concentre sur les effets du changement
climatique, il ne faut pas oublier que I’évolution
des ressources hydriques est aussi liée aux
transformations de la couverture végétale, étant
donné que I'extension des foréts et des maquis
dans des zones en amont donne lieu a une plus
grande consommation d’eau et a un plus grand
captage, ce qui implique une plus faible recharge
des aquiferes et une plus faible production du
ruissellement superficiel. La tendance observée
aux sources des rivieres pyrénéennes et dans
d’autres bassins de montagne en Espagne indique
une baisse notable des débits qui ne découle pas
exclusivement de I’évolution du climat, mais est
aussi liée a ’'abandon des terres de culture et a la
croissance conséquente de la superficie forestiere
et de la couverture de maquis denses (Begueria
et al., 2003 ; Garcia-Ruiz et Lana-Renault,

2011 ; Moran-Tejeda et al., 2014). Il est difficile
de prévoir comment va évoluer la couverture
végétale des Pyrénées a I’avenir, car elle dépendra
autant de I’évolution climatique que des
changements dans 'occupation des sols et de la
plus en plus faible disponibilité du territoire pour
I'extension forestiere. Cependant, il est prévisible
que les processus d’extension végétale actuels se
poursuivent a I’avenir.

Un autre aspect trés important pour la gestion
des ressources en eau dans les grands systemes
d’irrigation est 'envasement progressif des
bassins de retenue en raison du charriage naturel
de sédiments par les rivieres qui les alimentent.
Ces sédiments sont retenus par les barrages dans
presque leur totalité, provoquant une perte de
capacité de rétention lente mais progressive (Saa
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et al., 1995 ; Cobo, 2008 ; Batalla et Vericat,
2011 ; Palazon, 2016 ; Casamor et Calafat,
2018). Par exemple, pour I’ensemble du bassin
de I’Ebre, le Livre blanc de I'eau a estimé une
perte totale de 271 hm3 (9 % du volume total de
rétention), avec une perte de rétention moyenne
annuelle de 0,25 % du volume initial (MMA,
2000). Parmi les grands barrages des Pyrénées
centrales espagnoles, le barrage de Barasona
avait perdu en 1995 un tiers de sa capacité
depuis sa construction en 1932 (Navas et al.,
1998 ; Valero-Garcés et al., 1999), avec un taux
d’envasement de 2 a 18 cm par an, selon les
zones (Navas et al., 2004 et 2009). Avendano-
Salas et al. (1997) ont calculé un taux d’apport
de sédiments de 3,5 tonnes par hectare et par
an pour ce méme barrage qui, dans le cas du
barrage de La Sotonera s’¢levait a 11,21 tonnes.
Pour la riviere Noguera Pallaresa, 1l a été calculé
que les barrages de Camarasa, de Terradets et
de Talarn avaient perdu, respectivement, en
I’an 2000, 16 %, 62 % et 19 % de leur capacité
initiale, avec des taux annuels d’envasement de
0,2 2 0,95 % (Casamor et Calafat, 2018). Bien
qu’en général le rythme d’envasement des bassins
de retenue décroisse a mesure qu’ils se remplissent
de sédiments, il ne faut pas perdre de vue que
les bassins de retenue sont des ressources non
renouvelables et d’une durée de vie finie, et que
sur le long terme ce probleme va accentuer la
diminution des ressources hydriques disponibles.

Les stratégies d’adaptation sont des actions
destinées a réduire la vulnérabilité du secteur
agricole face a la vanabilité et au changement
chimatique. Des exemples de mesures d’adaptation
dans Cagriculture irriguée sont la mise en wuvre
d’améliorations dans les systemes d’irnigation,
Putilisation de sources alternatives dans des
situations d’urgence, lutilisation de variétés
plus tolérantes a la sécheresse, la modification
des calendriers des semailles ou le labourage de
conservation.

Pour relever les défis posés par le changement
climatique, en limiter ses effets négatifs

et les risques pour le secteur agricole, il

est indispensable d’envisager des mesures
d’adaptation a I’échelle particuliere ou de
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Box 5.1 : Processus participatifs et la stratégie a deux directions

Les processus participatifs sont des éléments fondamentaux dans la prise de décisions pour des questions
complexes telles que I'adaptation au changement climatique, en facilitant ’échange de connaissances entre
les décisionnaires (hommes-femmes politiques, gérants), les experts (techniciens, scientifiques) et les acteurs
impliqués (agriculteurs, organismes sociaux). La participation des acteurs sociaux (appelés stakeholders

en anglais) rend possible la coproduction de solutions partagées et contribue a réduire les conflits. Dans la
conception de systemes d’aide a la prise de décisions, basés sur I’évaluation de scénarios grace a des modeles
quantitatifs, les processus participatifs servent a informer les experts sur les options préférées des acteurs.

Il s’agit d’une stratégie connue comme « de bas en haut » (de I’anglais bottom-up). Dans une stratégie

« de bas en haut », les scénarios a évaluer sont construits a partir des préférences établies par les acteurs
impliqués. Ainsi, nous partons a priori d’un ensemble de mesures d’adaptation, comptant sur un bon niveau
d’acceptation parmi les acteurs. Toutefois, cette stratégie est confrontée a des risques, car le point de vue des
acteurs peut étre excessivement local et ignorer des aspects sur le long terme ou a grande échelle, qui sont
plus difficiles a prendre en compte. Les stratégies pures « de bas en haut » excluent fréquemment les mesures
d’adaptation les plus disruptives ou les plus ambitieuses, qui requicrent souvent de nouveaux instruments
normatifs et des ressources qui ne sont pas a la portée des acteurs. D’autre part, la planification « de haut en
bas » (top-down) est exclusivement basée sur les mesures d’adaptation proposées par les experts et les gérants.
Ceux-ci ont généralement une meilleure perspective des processus globaux et sont plus enclin a inclure des
options d’adaptation innovantes, comme de nouveaux instruments normatifs, mais ils ont aussi tendance

a ignorer les priorités des acteurs. Ce type de stratégie s’utilise traditionnellement dans le domaine de la
planification hydrologique. Actuellement, la stratégie dite a deux directions ou mixte (bottom-up meets top-
down) prend de plus en plus de force. Elle permet de combiner les forces des deux méthodologies. 1l s’agit de
combiner, dés le début du processus, les préférences et les points de vue des acteurs et des experts, méme si, a
certains moments, ceux-ci peuvent s’exclure mutuellement. Le processus d’évaluation de scénarios ultérieur
servira de base pour alimenter le débat sur I’adoption d’un ensemble de mesures d’adaptation aidant a
minimiser les risques dérivés du changement climatique.

I’exploitation ainsi qu’a I’échelle générale. Il
n’existe pas de consensus général sur la définition
de l’adaptation au changement climatique, mais
nous pouvons indiquer ici qu’il s’agit de réduire
la vulnérabilité du secteur agricole face aux
conséquences du changement climatique.

L’objectif ultime de ’adaptation est d’augmenter
la résilience du secteur face au changement
climatique. En d’autres termes, étant donné

que 'on s’attend a ce que les situations de stress
(par exemple les pénuries d’eau d’irrigation)

se produisent de plus en plus fréquemment a
I'avenir, I'objectif est de minimiser les effets de ces
évenements et de garantir que les exploitations
puissent se rétablir par la suite sans subir de
dommages permanents ou a long terme.

Tant les gérants (organismes de bassin et
gouvernements régionaux) que les associations

d’agriculteurs sont bien conscients des défis

que suppose le changement climatique pour
I’agriculture et ont mené plusieurs initiatives
visant a identifier des pratiques durables pour le
secteur agricole et 'industrie alimentaire dans

les Pyrénées et les régions qui en dépendent. Un
exemple est le projet Agroclima du gouvernement
d’Aragon (https://www.aragon.es/-/proyecto-
agroclima ; Facteur CO2, 2016). Il s’agit d’'un
projet ambitieux qui aborde non seulement
I’adaptation au changement climatique, mais
aussl son atténuation dans les secteurs de
I’agriculture et de ’élevage sur tout le territoire
de I’Aragon. Un élément essentiel de ce projet est
I'importance de la participation de tous les agents
du secteur agroalimentaire (box 5.1).
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La Communauté générale de « Riegos del Alto
Aragon » (RAA), située au pied du secteur central
des Pyrénées entre les provinces de Huesca et de
Saragosse (Espagne), est le systeme d’irrigation a
la plus grande superficie de 'Union européenne.
La superficie irrigable s’éleve aujourd’hui a

135 000 hectares, répartis sur un territoire
d’environ 2 500 km2, entre 200 et 425 m
d’altitude (figure 5.2).

Le systeme « Riegos del Alto Aragin » est la
superficie d’vrrigation la plus étendue de I’Union
européenne. 1l s’alimente excluswement de débits

superficiels générés dans le secteur central des
Pyrénées, dans les sources des rwieres Gdllego et
Cinca. Bien que le systéme connaisse awjourd hu
un bon équilibre entre loffre et la demande d’eau,

une augmentation des conflits, conséquente du

5.3. L’étude de changement climatique, est a prévou

La conception du systtme RAA remonte aux
idées de Joaquin Costa, qui se sont concrétisées

. en la loi qui a autorisé les grands chantiers
« RlegOS del AltO de régulation en 1915. Le développement du

cas du systeme

Arag()n » systeme aeu lieu, en grand Rartie, tout au long
du XXe siecle (figure 5.3) et il n’est pas encore

terminé, car le projet définitif suppose un total
de 174 000 ha irrigués, liés a la construction de
nouveaux bassins de retenue. Ce développement
n’aurait pas pu étre possible sans la construction
du systeme de grands barrages et de bassins de
retenue sur les rivieres Gallego et Cinca : Ardisa
(1927, 1931,5 hm3), El Grado (1969, 400 hm3),
Mediano (1960, 313 hm3 ; 1973, 434,6 hm3),
Bubal (1971, 64,3 hm3) et Lanuza (1980,

16,9 hm3), et de bassins de retenue internes de
régulation : La Sotonera (1935, 40 hm3 ; 1952,
80 hm3 ; 1962, 189 hm3), Torrollon (1983,

1,8 hm3), Valdabra (1982, 1,3 hm3, Las Fitas

(9 hm3) et Lasesa (6 hm3). L’eau stockée est
distribuée via plus de 2 000 km de canaux, les
plus importants étant le canal du Gallego (1927),
le canal de Monegros I (1928, 1933, 1941, 1950,
1967, 1986), le canal du Cinca (1971, 1975, 1982,
1988), et le canal de Monegros II (1996). Un
autre bassin de régulation interne est actuellement
en construction, d'une capacité¢ de 170 hm3
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Box 5.2 : Systéemes de soutien a la prise de décisions appliqués a I’adaptation au changement
climatique

P/

d’évaluer différentes réponses face a un probleme complexe. Un DSS est un soutien pour les personnes qui

Un systeme de soutien a la prise de décisions (DSS, dans ses sigles en anglais) est un outil qui permet

doivent prendre une décision ou planifier une stratégie, car il permet de compiler des informations, générer
des options et comparer différentes alternatives. Pour tout cela, les DSS peuvent étre des outils tres utiles dans
le processus de conception de stratégies d’adaptation au changement climatique, ou coincident de nombreux
acteurs aux intéréts tres différents et une multitude de réponses possibles.
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Figure 5.2. Carte de la zone d’étude (systeme dexploitation E14 du bassin de PEbre) avec la localisation des principales rivicres et bassins de relenue, les informations
sur Ualtitude et Poccupation des sols, la délimitation des zones en amont et dans la vallée, et le périmétre du systéme « Riegos del Alto Aragon ».
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Figure 5.3. Evolution de la superficie irriguée (), volume d’eau_fourni (b) et volume d’eau par unité de superficie (c) dans le systéme « Riegos del Alto Aragén ».
(Source : RAA).
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(Almudévar), dont la fin du chantier est prévue
pour novembre 2022. Le volume d’eau fourni
tous les ans par le systeme s’éleve a 792 hm3,

d’une dotation moyenne de 6 366 m3 par hectare.

Outre la distribution d’eau d’irrigation a 48
communautés, le systeme approvisionne aussi
113 zones urbaines, 10 zones industrielles et 893

exploitations d’élevage.

D’apres la Confédération hydrographique de
PEbre (CHE, 2016), la demande brute moyenne
d’eau d’irrigation de RAA atteint les 1 137 hm3/
an, bien que la valeur moyenne soit de 838 hm3/
an (d’une dotation moyenne de 6 717 m3 ha-1),
avec des variations de £ 15 % en fonction des
conditions annuelles. Malgré les ajustements sur
les opérations de prélevements de la CHE pour
faire face a la diminution de la disponibilité en
eau et a la demande croissante, la perception
générale parmi les irrigants est que la fréquence
et la gravité des déficits d’eau ont augmenté ces
dernieres années, bien que cela ne s’apprécie pas
nettement dans les données de distribution.

Les systemes d’irrigation ont changé de fagon
substantielle tout au long de I’histoire de RAA.
Le modele initial basé sur I'irrigation gravitaire

et sur une agriculture irriguée presque extensive,
a la faible consommation d’eau et a la faible
rentabilité, s’est clairement épuisé a la fin du XXe
siecle. Ainsi, le systeme a subi une importante
transformation liée a la modernisation de
Iirrigation, notamment a partir des années 1990
et jusqu’a aujourd’hui. 97 813 hectares été ou
sont en processus de modernisation. L'installation
de systémes d’irrigation sous pression (via des
systemes rotatoires ou a aspersion) et de goutte-
a-goutte, ainsi que la concentration parcellaire a
profondément transformé le paysage, mais aussi
les modes de gestion, notamment la nécessité
d’augmenter la capacité de régulation interne par
des bassins de retenue. Elle a également provoqué
comme effets secondaires, 'augmentation de

la consommation d’eau (par hectare et dans
I’ensemble), la hausse des couts de production a
cause de la nécessité d’électricité pour pomper
I’eau et obtenir de la pression.

La modernisation a aussi impliqué des
changements dans les schémas de cultures. Ainsi,
d’une prédominance des céréales d’hiver (avant
1980), nous sommes passés a une prédominance

des cultures d’été, telles que le mais, le riz et le
fourrage, qui consomment plus d’eau. Du fait des
changements de la Politique agricole commune
et de la disponibilité en eau d’irrigation, a partir
du début du XXIe siecle, le blé et 'orge sont
devenus dominants, en raison de leurs exigences
en eau moindres et de la possibilité de produire
deux récoltes par saison, en combinant des
céréales d’hiver avec le mais (Lecina et al., 2010 ;
Sanchez-Choliz et Sarasa, 2013). Ces cultures
sont, en grande partie, destinées a ’alimentation
d’un élevage intensif croissant dans la région, ou
le bétail porcin se distingue par son importance.
Par contre, les cultures horticoles, a forte

valeur de marché, n’ont pas donné les résultats
escomptés. Cela s’explique, en partie, par le
manque de main ceuvre, le manque d’entreprises
de transformation et ’'absence de marchés
organisés. Toutefois, il convient de souligner la
présence des cultures telles que I'endive, I’ail et
I'oignon, controélées par des entreprises en dehors
de I’Aragon, bien que les taches soient effectuées
par les propriétaires des terrains.

Dans le but d’évaluer des ensembles de mesures
d’adaptation, une modélisation basée sur des
scénanios a élé réalisée. Ces derniers consistent
en des combinaisons de projections climatiques
Jutures et des ensembles de mesures. Les mesures
sélectionnées sont basées sur les résullats
d’une réunion avec les acteurs locaux et les
recommandations promues par les gérants.

A ’heure actuelle, nous considérons que le
systeme présente un équilibre satisfaisant entre
Poffre et la demande d’eau, sauf lors des années
extrémement seches, ou le plan de sécheresse
doit étre activé et ou 'approvisionnement

en eau d’irrigation est restreint. Cependant,

le changement climatique peut menacer cet
équilibre et réduire la résilience des exploitations
et leur viabilité a long terme. L’objectif’ de I’étude
de cas consiste a développer, en collaboration
avec les principaux acteurs, un systeme d’aide a
la prise de décisions (box 5.2), afin d’encourager
la réflexion sur la mise en ceuvre de différentes
mesures d’adaptation au changement climatique
dans le systeme.
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5.3.2 Analyse des ressources
hydriques disponibles (présente

et future)

Le systeme RAA s’inscrit dans le cadre du
systeme d’exploitation E14 de la Confédération
hydrographique de I'Ebre (figure 5.2). Nous
pouvons diviser ce systeme en deux régions
clairement différenciées : I'une en amont, dans
le nord, entiecrement encadrée par les Pyrénées
centrales, et ’autre au sud, la vallée. Il existe des
différences importantes entre les deux régions
quant a I’élévation (la source de 500 a 3 304 m,
la vallée de 200 a 500 m), au climat (excédentaire
en ressources hydriques en amont et sec dans

la vallée) et a 'occupation des sols (foréts et
paturages en amont, et prédominance agricole
dans la vallée).

La plupart des débits employés dans le systeme
E14 est générée en amont, avec une tres faible
contribution des bassins moyens et bas dans

la zone de la vallée. De 1980 a 2006, I'apport
annuel moyen de la riviere Gallego au bassin de
retenue de La Pena a été de 907,6 hm3 et celu

de la riviere Cinca aux bassins de retenue de
Mediano et El Grado a été de 1 127,6 hm3. La

quast totalité¢ des demandes du systeme E14 sont
satisfaites grace a des ressources superficielles,
'utilisation des eaux souterraines n’existant
presque pas (0,9 %, d’apres les données de la
CHE).

Les ressources disponibles pour I"irrigation
devraient progressiwement se réduire au cours
du XXle siécle, avec des pourcentages moyens
vanant de 7 a 20 %o, en_fonction du scénario et de
lhorizon temporel considérés.

En analysant les tendances du climat entre 1970
et 2015, Paugmentation de la température est

le changement le plus évident (tableau 5.2). Le
registre indique des hausses similaires en amont
et dans la vallées de pres de 0,6 °C par décennie
dans le cas des minima et de 0,4 °C pour les
maxima. Par mois, la hausse des températures se
concentre de mars a juin pour les maxima, et de
mars a novembre pour les minima. Néanmoins,
les précipitations n’indiquent pas de changements
significatifs sur 'année dans aucune des deux
régions. Par mois, seul le mois de mai indique
une baisse significative en amont, alors que le
mois de novembre indique un changement positif.
Dans ’ensemble, nous pouvons donc dire que les
précipitations n’ont pas varié sur cette période.

Tableau 5.2. Tendances des moyennes mensuelles et annuelles des précipitations (mm par décennie) et

température (°C par décennie) dans la région en amont et de piémont du systéeme E14 et dans les apports aux

bassins de retenue (hm3 par décennie) sur la période 1970-2015. Les valeurs en caractére gras indiquent le
sens statistique a un niveau a = 0,05. (Source : Haro-Monteagudo et al., 2020.)

Cabecera valle Entrada embalses
Precip. Temp. Te mP- Precip. Temp. Te ™ P Januza LaPefia ElGrado
Max. Min. Max. Min.

Ene 2.99 0.18 0.43 1.84 0.19 0.38 0 -0.59 -1.5
Feb -1.58 -0.01 0 -1.61 -0.14 0.04 -2.18 -5.66 -4.91
Mar 9.14 0.64 0.65 6.22 0.46 0.48 0.8 -0.59 3.94
Abr 5.85 0.77 0.91 5.23 0.7 0.88 1.14 6.01 10.5
May -9.61 0.86 0.78 -5.57 0.81 0.87 -4.07 1.71 -2.06
Jun -4.33 0.92 1.07 -2.36 0.99 1.04 -8.94 -4.1 -18.33
Jul 6.02 0.21 0.43 2.72 0.25 0.53 -6.27 -0.24 -9.21
Ago 0.51 0.17 0.43 0.81 0.26 0.67 -2.6 1.12 -3.27
Sep 2.57 0.05 0.28 2.06 0.09 0.44 -1.87 -1.27 -2.49
Oct 14.95 0.4 0.82 6.71 0.46 0.7 -0.43 -2.44 10.9
Nov 16.95 0.02 0.85 5.19 0.12 0.73 1.19 -1.22 11.61
Dic -5.31 -0.09 0.17 -3.67 -0.08 0.11 0.67 -0.83 0.48
Anual 28.6 0.42 0.6 13.4 0.39 0.66 -25.23 -3.47 0

88
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Box 5.3 : Analyse de vulnérabilité basée sur des scénarios

L’approche méthodologique utilisée dans I’étude de cas du systeme de « Riegos del Alto Aragén » est basée
sur la modélisation, grace a un logiciel de simulation des ressources hydriques du systéme et de sa gestion
optimisée pour satisfaire les demandes existantes. Le modele SWAT (Soil And Water Tool ; Gassman et al.,
2007) a été utilisé pour modéliser le cycle hydrologique dans les zones en amont du Gallego (jusqu’au barrage
d’Ardisa) et le Cinca (jusqu’au Grado). Le modele hydrologique a été calibré en utilisant des données de
climat, de 'occupation des sols et des débits actuels. Une fois calibré, un ensemble de projections climatiques
pour le XXe siecle a été employé¢ (AEMET, 2017) comme forcages. Cela a permis de créer un ensemble de
projections de débit, avec deux scénarios d’émissions de Gaz a effet de serre (RCP 4.5, scénario intermédiaire
avec baisse des émissions a partir de 2040 et RCP 8.5, scénario extréme avec augmentation constante des
émissions).

Parallelement a la modélisation hydrologique, le méme débit mensuel a été utilisé, ainsi que le stockage
actuel dans des bassins de retenue, pour calibrer un modele de gestion des ressources hydriques du systeme
(Aquatool Andreu et al., 1996). Ce modele simule la gestion des bassins de retenue nécessaire, conformément
aux ressources disponibles, afin de garantir 'approvisionnement de toutes les demandes existantes dans le
systeme. Dans les simulations de gestion a été intégré le nouveau bassin de retenue d’Almudévar, dont la
livraison est prévue pour novembre 2021. Grace aux résultats précédents de débit circulant, la répartition de
I'eau aux différentes demandes du systéme a I’avenir a été calculée pour différents scénarios climatiques.

En plus des scénarios climatiques, le systeme permet d’intégrer I'effet de différentes mesures d’adaptation.
Pour le développement des scénarios de mesures, une approche a deux directions a été utilisée (voir box
1), intégrant la participation des acteurs impliqués (irrigants, techniciens du bassin et techniciens du

gouvernement d’Aragon). Cette approche a permis de sélectionner un ensemble de mesures d’adaptation

jugées plus pertinentes, qui ont ensuite été évaluées a I’aide du systeme de modélisation.

Quant aux débits des rivieres, I'apport annuel au
bassin de retenue de Lanuza a diminué a partir
de 1970, a un rythme de plus de 25 hm3 par
décennie, notamment du fait des mois d’été (de
juin a septembre). Les apports a la sortie de la
source de la riviere Gallego a La Pefia ont aussi
enregistrés une baisse mensuelle et annuelle, mais
pas aussi prononcées. D’autre part, bien que les
apports de la riviere Cinca n’aient pas connu de
changements significatifs sur ’'année, le schéma
mensuel a, lui, changé. Ainsi, les entrées dans le
bassin de retenue d’El Grado se sont réduites de
fagon significative en juin et juillet, avec de plus
grands apports durant les mois d’automne et de
printemps, bien que les changements durant ces
dernieres périodes n’aient pas été significatifs.

L'utilisation d’un modele de simulation
hydrologique alimenté par différentes projections
du climat a venir (box 5.3) permet d’obtenir

des simulations des changements que ’on peut
attendre dans les débits en amont du systeme tout
au long du XXIe si¢cle. Malgré les différences
entre les simulations forcées par les six projections
climatiques futures, nous pouvons apprécier un
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schéma général clair (figure 5.3). Ainsi, les débits
d’entrée dans les bassins de retenue indiquent une
tendance générale a I'augmentation durant ’hiver
et a la diminution entre le printemps et I’été. Cela
représente une accentuation des changements
que 'on a déja pu observer au cours des dernieres
décennies, en raison de I’apparition de plus

en plus fréquente de périodes de températures
douces favorisant la fusion nivale en hiver, alors
que cette fonte précoce réduit les apports a la fin
du printemps et au début de I’été. Les différences
augmenteront au cours du XXlIe siecle, peu de
divergences existent entre les deux scénarios
d’émissions. Sur la base annuelle, considérant le
scénario RCP 4.5, les baisses des apports varient
de 5 a 8 % en moyenne pour la période 2011-
2040 et de 10 a 15 % en moyenne pour la période
2071-2100. Ces valeurs s’aggravent vers la fin du
siecle pour le scénario 8.5.

De fagon individualisée, les changements des
débits d’entrée dans le bassin de retenue de
Lanuza sont plus prononcés que dans les bassins
de La Pena et d’El Grado. Cela peut étre di au
fait que le bassin s’écoulant vers Lanuza subit une
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diminution trés importante de la rétention nivale
en raison de la hausse de la température. Cet
effet est atténué dans les deux autres réservoirs de
retenue en raison de la plus grande taille de leurs
bassins, relativisant 'importance de la neige, et en
raison de la régulation en amont.

La saisonnalité des apports aux bassins de retenue
sera tres altérée, avec une hausse des apports
hwernaux, une prolongation et une accentuation
des éliages.

Ces résultats sont cohérents avec d’autres études
sur les changements des débits des rivieres dus
au changement climatique dans les Pyrénées
centrales, qui ont signalé des réductions dans
cette région de 10 a 20 % entre 2041 et 2070 et
de pres de 35 % ala fin du XXle siecle (Lopez-
Moreno et al., 2014 ; Manzano, 2009 ; Candela
etal., 2012 ; Caballero et al., 2007). De plus,

la considération de projections climatiques

plus récentes dans cette étude indique que les

variations pourraient étre plus grandes que prévu,

avec des baisses maximales de pres de 35 % entre
2041 et 2070, et de 40 % entre 2071 et 2100,

pour les scénarios climatiques les plus extrémes.
Il convient de signaler que les simulations futures
n’ont pas pris en compte I’éventuelle évolution
de l'occupation des sols et de la végétation dans
les zones en amont. Plusieurs études ont indiqué
qu’au cours de la seconde moitié du XXe siecle,
les changements de végétation liés a I’abandon
des activités agropastorales et a la reforestation
ont été des agents-clés dans la baisse des débits
des rivieres pyrénéennes (Garcia-Ruiz et al., 2001,
2011 ; Begueria et al., 2003 ; Lopez-Moreno,
2005 ; Lopez-Moreno et al., 2006). Si ces
changements continuent a I’avenir, cela pourrait
accentuer davantage la baisse prévue des débits.
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Figure 5.4. Changement dans les apports mensuels (a) et annuels (b) aux bassins de retenue de Lanuza, La Peiia et El Grado (pourcentage par rapport a la période
1961-2010), pour les horizons 2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100. Résultats de la simulation avec le modeéle SWAT forcé avec six projections climatiques
(AEMET; 2018) dans deux scénarios d’émissions (RCP 4.5 et RCP 8.5). Les zones de couleur dans a) indiquent Uenveloppe des six projections, alors que les lignes
indiquent les valeurs moyennes. Les bottes dans b) indiquent la_fourchette de variation entre 25 et 75 %, la ligne horizontale marquant la valeur moyenne (50 %) et les
lignes verticales marquant les valeurs extrémes.

(Source : élaboration propre).
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5.3.3 Modélisation des
ressources hydriques dans
des scénarios de changement
climatique et mesures

d’adaptation
Pour la modélisation de la gestion des ressources
hydriques dans I’ensemble du systeme pour
différentes projections de changement climatique
et mesures d’adaptation, un systeme de simulation
en cascade (box 5.3) a été élaboré. Le systeme
a été calibré grace a des données observées
ces dernieres années et a montré d’excellentes
capacités prédictives. La modélisation du cycle
hydrologique en amont des rivieres Gallego et
Cinca a fourni des projections d’apport aux
principaux bassins de retenue du systeme, qui
ont ensuite été employées pour alimenter un
module de gestion de ressources hydriques visant
a optimiser la satisfaction des demandes établies
dans le plan de bassin.

En plus d’incorporer les projections de
changement climatique, le systeme permet

de simuler la gestion des ressources hydriques
sous différents scénarios de gestion, tels que

la construction de nouvelles infrastructures de
régulation, superficies irriguées ou changements
dans la dotation d’irrigation. Pour créer un
ensemble de mesures d’adaptation, une stratégie

F2
F3
A1
o3 [N
E3

A3 I

F1

E2
El

Estrategias de adaptacion

a double direction (box 5.1) a été suivie. Au cours
d’un atelier participatif avec les représentants

des principaux acteurs du systtme RAA, un
ensemble de mesures d’adaptation ont été établies
par consensus pour centrer la discussion (tableau
5.3). Le vote ultérieur a permis d’établir les
priorités des acteurs, en mettant en évidence une
forte préférence pour les mesures d’amélioration
de l'offre d’eau (augmentation de la régulation
hydrique en amont du bassin, O1, et de la
régulation interne, O2) et d’augmentation de
efficience des systemes d’irrigation (E1 et E2)
(figure 5.5, box 3). Les mesures orientées a réduire
la demande d’eau d’irrigation ou a utiliser des
sources alternatives ont, par contre, obtenu une
faible priorisation.

Il a été décidé de réaliser trois ensembles de
simulations a partir des résultats du processus de
participation. En premier lieu, la durabilité¢ du
systeme a été évaluée a ’heure actuelle et avec
les scénarios climatiques futurs, a la fois sur la
base de la situation actuelle et en intégrant les
nouvelles infrastructures hydrauliques envisagées
dans le plan hydrologique du bassin de 'Ebre
(CITA). Dans son développement maximal,

cela impliquerait la mise en irrigation de 35 000
nouveaux hectares, outre la construction de
nouveaux bassins de retenue. Cette simulation
permet d’évaluer la durabilité du systeme apres
le développement de nouvelles infrastructures
de régulation, qui représentent une demande
historique des irrigants bien que, comme nous

A2 I
02 [

o1 |

0 5

10 15

Numero de votos

Figure 5.5. Priorisation des mesures d’adaptation durant la réunion avec les acteurs.

(Source : élaboration propre).
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Box 5.4 : Processus participatif

Durant ’hiver 2019, un atelier participatif a été réalisé au siege de RAA a Huesca, composé de représentants
d’acteurs importants du systéme : associations d’irrigants (16 participants), techniciens de la confédération

de PEbre (2), techniciens du gouvernement régional (3), chercheurs et experts de la zone (4). Pendant Iatelier
différentes mesures d’adaptation au changement climatique pour ’agriculture irriguée ont été abordées, a
partir d’une sélection de mesures extraites de différents plans d’adaptation (OECC, 2006 ; DGA, 2018a ;
DGA, 2018b ; CHE, 2016). Le nombre de mesures a été finalement réduit a 18, regroupées en six groupes
(tableau 3). Toutes les mesures ont généré un fort consensus quant a leur caractere positif, pour améliorer
Padaptation au changement climatique. Les participants ont ensuite été invités a classer les six blocs de
mesures, de la plus importante a la moins importante, puis a classer les mesures individuelles des quatre blocs
les plus pertinents en fonction du vote précédent (figure 5).

La mesure individuelle qui a obtenu le plus grand nombre de votes (15 sur un total de 25) est 'augmentation
de la capacité de régulation du systeme E14 par la construction de nouveaux barrages sur les rivieres Gallego
et Cinca. Il s’agit d’'une demande traditionnelle des communautés d’irrigants, bien que sa mise en ceuvre
pratique soit percue comme tres difficile en raison de la forte opposition sociale, notamment due a I'impact
environnemental de ces infrastructures. Le développement de nouvelles grandes infrastructures hydrauliques
nécessite actuellement un large soutien politique et des ressources financiéres, exigences qui ne sont pas
aujourd’hui satisfaites, d’apres les participants de Iatelier.

Les deuxiéme et troisieme mesures les plus votées (12 et 11 voix) concernaient la modernisation de
I'irrigation, notamment, I’achévement de la transformation de P’irrigation traditionnelle gravitaire dans

des systemes sous pression, suivi de I'incorporation de nouvelles technologies de contréle et de gestion de
lirrigation (« modernisation 2.0 »). Les principales difficultés de ces mesures sont liées au cott élevé de leur
mise en ceuvre, aux périodes d’amortissement longues et au cout élevé de I’énergie. De plus, la modernisation
des systemes d’irrigation conduit toujours a une plus grand utilisation de I’eau, bien que cela représente une
contradiction. Cela s’explique par le fait que, pour accroitre les bénéfices et amortir les investissements de la
modernisation, les agriculteurs doivent incorporer de nouvelles cultures qui consomment plus d’eau que les
céréales d’hiver conventionnelles.

La quatrieme mesure (10 voix) se concentre a nouveau sur ’'augmentation de la capacité de la régulation
hydrique mais, dans ce cas, par la construction de nouveaux bassins de retenue de petite et moyenne

taille dans le périmétre de RAA (régulation interne). Ces bassins de retenue sont utilisés afin de garantir
I’approvisionnement durant les époques de plus grande intensité d’irrigation et la pression adéquate pour les
systemes d’irrigation modernes. 11 existe actuellement 98 bassins de régulation interne dans le RAA, d’'un
volume total de 30 hm3, soit 3,5 % de la demande totale annuelle du systeme (Jlassi et al., 2016 ; « Riegos del
Alto Aragén », 2018).

Les mesures de type agronomique telles que I'introduction de nouvelles cultures ou la modification des
calendriers de cultures, et de type financier, ont obtenu moins de 30 % des voix. Bien que l'utilisation de
cultures et de variétés moins exigeantes ou mieux adaptées a la sécheresse ait été percue comme une possible
solution face a une pénurie prévisible des ressources en eau, les irrigants ont, en général, rejeté cette mesure
d’adaptation par crainte qu’elle n’entraine une réduction des récoltes ou des prix de produits plus bas sur le
marché.

I’avons indiqué auparavant, il est trés peu actuelles, mais en variant la capacité de régulation
probable que ces chantiers soient réalisés dans interne par des étangs dans différents secteurs
I’horizon temporel considéré dans cette étude. du systeme RAA. Les changements dans les
systemes d’irrigation, les pratiques de cultures

ou la dotation en eau par hectare n’ont pas été
considérés dans cet ensemble de simulations.

En deuxiéme lieu, des simulations ont été réalisées
en maintenant les infrastructures de régulation
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Tableau 5.3. Sélection de mesures d’adaptation au changement climatique pour I’agriculture irriguée.

Groupe O : Gestion de ’offre d’eau

O1 Augmenter la capacité de régulation du systeme E14
O2 Augmenter la capacité de régulation interne

O3  Usage des ressources hydriques alternatives

Groupe E : Amélioration de Pefficience de P’irrigation

El  Modernisation de I'irrigation
E2  Modernisation 2.0 (technologies de I'information)
E3  Modernisation 2.0 (technologies de I'information)

Groupe G : Mesures de gouvernance

Gl

Participation a I’échelle de I’association des irrigants

G2  Participation a I’échelle du bassin

G3  Transparence des données et prise de décisions

Enfin, nous avons réalisé un ensemble de
simulations dans lequel, outre I'augmentation de
la régulation interne, nous avons considéré la mise
en pratique de diverses stratégies d’économies
d’eau. D’apres le projet Agroclima (Factor CO2,
2016), la mise en ceuvre de mesures de type
agronomique peut supposer une réduction des
besoins d’irrigation. Dans la pratique et en termes
de simulation, de telles mesures sont équivalentes
a la réduction de la dotation en eau d’irrigation
par hectare, une mesure mal considérée par

les irrigants, mais qu’il convient de prendre en
compte dans le domaine de la modélisation afin
de connaitre ses effets sur la durabilité¢ du systeme.

Un modele de simulation des ressources hydriques
dans le systeme 14 capable de sumuler le
Jfonctionnement du systeme dans différentes
projections de climat futur et différents scénarios de
mise en euvre de mesures d’adaptation.

Les changements dans I’apport de débit pour
des scénarios de changement climatique que
nous avons vus auparavant (figure 5.4) sont
directement transférés a la durabilité du systeme.
Ainst, la durabilité du systeme E14, notamment

Groupe A : Mesures agronomiques

Al
A2
A3

F1
2
I3

Changement des calendriers de cultures pour réduire les
besoins d’irrigation

Améliorations dans la commercialisation des produits

Nouvelles cultures/variétés aux besoins hydriques plus
faibles

Groupe F : Instruments financiers

Outils de financement
Améliorations de I’assurance agricole

Paiements par services écosystémiques

Groupe C : Société du savoir

Amélioration de la formation des agriculteurs et des

C1 p
gérants

2 Amélioration de la collecte de données sur I'emploi de
I'eau

C3  Développement de systemes d’alerte précoce et suivi
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la satisfaction des demandes d’irrigation du
systtme RAA diminuent tout au long du

XXlTe, en rapport direct avec la diminution

des apports de débit aux grands réservoirs de
régulation du bassin. La construction de nouvelles
infrastructures de régulation envisagées dans le
plan de bassin, associées a la mise en irrigation
de nouvelles superficies n’améliore pas la
situation. Les scénarios considérant uniquement
la construction de nouvelles infrastructures

sont décrits dans le travail publié par Haro-
Monteagudo et al. (2020). Du fait des difficultés
mentionnées pour le développement a venir de
nouvelles grandes infrastructures, le reste des
simulations seront réalisées dans I’hypothese du
maintien des chantiers existant a ’heure actuelle.

La satisfaction des demandes d’irrigation du
systeme RAA sera progressiement compromuse
au cours du XXle siécle, ainst que les débits des

rwieres Gdllego et Cinca en aval du systéme.

La régulation interne a un effet tres important sur
le systeme. La figure 5.6 indique, pour le climat
actuel et pour trois horizons au cours du XXle
siecle, les changements que 'on peut attendre
pour divers indicateurs du systeme en fonction

du volume de régulation interne, exprimé en
pourcentage sur la demande annuelle réelle.

Le premier indicateur est un indicateur global
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de durabilité, sa valeur actuelle étant de 0,77.

La valeur de cet indicateur oscille entre zéro

et un, indiquant respectivement une capacité
nulle et parfaite pour satisfaire les demandes du
systeme tout au long de la période simulée. Le
deuxieme indicateur illustre le nombre de mois de
restrictions au cours de chaque période de 30 ans,
d’apres les criteres du plan de sécheresse du bassin
de I'Ebre (CHE, 2018). Le troisiéme indicateur
montre la taille moyenne des restrictions, soit le
pourcentage de la demande d’eau qui ne peut étre
satisfaite. Dans ’ensemble, ces trois indicateurs
signalent que la capacité pour augmenter la
régulation interne a ’heure actuelle est limitée
car, a partir de valeurs relativement basses (autour
de 5 %), tous les indicateurs se détériorent. Il
convient de rappeler que la capacité atteint déja
3,2 % aujourd’hui (cette valeur est marquée
comme référence par une ligne verticale dans la
figure).

L’augmentation de la régulation interne a une
tres faible capacité pour contrecarrer les effets du
changement chimatique. En [’absence de nouvelles

wmfrastructures de régulation dans le bassin
(bassins de retenue), seules les mesures d’économaes
d’eau d’irnigation permettront de maintenar

le nweau de durabilité que le systeme connait

awjourd’huu.

Quant aux horizons a venir, les trois indicateurs
tendent a se dégrader a mesure que le XXle
avance. Les différences entre les deux scénarios
d’émissions (RCP 4.5 et 8.5) sont faibles pour
I’horizon 2011-2040, mais augmentent pour les
horizons en milieu et en fin de siecle. C’est-a-
dire que 'effet des bassins de régulation interne
est insuffisant pour maintenir les valeurs des
indicateurs de durabilité du systeme au méme
niveau que I’actuel, notamment sur le long terme.
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Figure 5.6. Indicateurs de durabilité pour Uensemble du systeme RAA en_fonction de la capacité de régulation interne, awjourd’hui et pour trots horizons temporels
Juturs : indice de durabilité globale, nombre de mots avec des restrictions d’irrigation conformément au plan de sécheresse actuel, intensité des restrictions (%o de demande
non couverte) et débits écologiques pour les rivieres Gdllego et Cinca. La capacité actuelle installée est représentée par une ligne grise verticale.

(Source : élaboration propre).
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De plus, la figure indique les débits circulants
dans les rivieres Gallego et Cinca en aval des
captages qui alimentent le systeme (débits
écologiques). Ceux-ci se réduiront notablement
a I’avenir, avec la menace conséquente pour la
durabilité d’autres utilisations en aval.

Ces résultats montrent que le systeme de
gestion E14 est confronté a d'importants défis

a moyen et long terme si les projections de
changement climatique se réalisent. Il est plus
facile d’apprécier cela dans la figure 5.7, ou

'on voit de facon individualisée les principaux
secteurs qui composent le systeme de RAA. La
figure montre, pour chaque scénario climatique,
la valeur optimale de régulation interne qui
permettrait de maintenir les niveaux de durabilité
les plus proches de ceux d’aujourd’hui. Le
volume actuel de régulation est indiqué par

des lignes horizontales et varie entre certaines

zones et d’autres. Malgré les différences selon le
modele climatique employé, il est, en général,
possible d’apprécier une fine marge pour la
hausse de la régulation interne. Des secteurs

tels que le canal de Monegros I-1 et le canal de
Monegros II présentent actuellement un volume
de régulation qui se situe a peu pres au centre
des divers scénarios climatiques, indiquant qu’ils
ont atteint une valeur optimale. Dans le reste
des secteurs, il existe encore une marge pour
augmenter la régulation, car le volume actuel

se trouve en dessous des valeurs optimales selon
les différents scénarios climatiques. Ce type de
chantiers devrait étre li¢ a la fin des programmes
de modernisation de l'irrigation, afin de pouvoir
bénéficier de toute la superficie irrigable.

Malgré I'optimisation du volume de régulation
interne, les valeurs de durabilité se situent
en dessous de la valeur de durabilité actuelle
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Fagure 5.7. Durabilité future du systeme RAA grdce a Uoptimisation du volume de régulation interne. Les différents points représentent, pour chaque secteur du systéme
RAA et du scénario climatique, le volume optimal de réserve interne (panneaux a gauche) requis pour maintenir ou se rapprocher le plus possible du nweau de durabilité
actuel du systéme (panneau a droite). Les lignes horizontales indiquent le volume de régulation interne et la durabilité actuelles.

(Source : élaboration propre).
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dans presque tous les scénarios climatiques. La d’irrigation disponible.
différence n’est pas tres grande pour I’horizon
temporel proche (2011-2040), mais s’accentue en
milieu et fin de siécle, ou les scénarios aux valeurs
de durabilité de 0,5 ne sont pas rares.

Les résultats de cette simulation sont résumés
dans la figure 5.8. Comme dans le cas précédent,
pour chaque projection climatique, nous
indiquons des scénarios d’émissions et un horizon

L’ensemble des simulations signalées jusqu’alors temporel, les valeurs optimales de régulation
se base sur le maintien des demandes actuelles en interne par UDA (unité de demande hydrique
eau, notamment de la dotation en eau d’irrigation agricole) et de réduction de la dotation nécessaires
par hectare. Le dernier ensemble de simulations a afin de maintenir la durabilité du systeme a un
intégré une réduction progressive de la dotation, niveau le plus proche possible de la situation
appliquée a I'ensemble du systeme RAA. Cette actuelle. Les valeurs de I'indice de durabilité
simulation permet d’évaluer I’effet de la mise sont indiquées dans la partie droite de la figure.
en ceuvre de mesures d’adaptation impliquant Quant au scénario précédent, sans réduction de
des économies dans les besoins d’irrigation. la dotation, les valeurs optimales de régulation
Nous pourrions obtenir, tour a tour, les mémes interne atteignent des valeurs plus élevées, entre
¢conomies dans les besoins hydriques par la mise 10 et 20 %. Les niveaux d’économies d’eau
en jachere ou par la mise en culture non irriguée nécessaires pour maintenir la durabilité du
d’une partie proportionnelle de la superficie systeme se situent entre 20 % (horizon a court
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Figure 5.8. Durabilité future du systeme RAA grdce a Uoptimisation conjointe du volume de régulation interne et a la diminution de la dotation en eau d’irrigation
par hectare. Les différents points représentent, pour chaque secteur du systeme RAA et du scénario climatique, le volume optimal de réserve interne et d’économies d’eau
nécessaires pour maintenir ou se rapprocher le plus possible du niveau de durabilité actuel du systéme. Les lignes horizontales indiquent le volume de régulation interne,

les économues d’eau et la durabilité actuelles.

(Source : élaboration propre).
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Box 5.5 : Traitement de ’incertitude

Les projections du changement climatique qui ont été utilisées pour ce travail sont des estimations du futur
fonctionnement de ’atmosphere dans des conditions de plus grande concentration de COz. Du fait de la
complexité du fonctionnement du systéme climatique, de nos connaissances imparfaites de celui-ci et des
limitations des ordinateurs actuels, ces projections comportent un certain niveau d’incertitude qui est a priori
inconnu. Cette incertitude est reflétée, en partie, dans les disparités que les simulations réalisées avec différents
modeles climatiques par différents centres de recherche sur toute la planéte présentent entre elles. Dans ce
travail, I’analyse de I'incertitude a été abordée en utilisant six simulations de modeles climatiques différents.
De fait, dans 'exposé des résultats, nous n’offrons pas qu’une seule valeur, mais une fourchette de valeurs
plausibles, résultant de la réalisation des mémes calculs a partir des différentes simulations climatiques. La
fourchette de valeurs possibles est indiquée sous forme de bandes de couleur ou de boites (figure 4) ou par des
lignes ou des points de différentes couleurs représentant les différents modeles (figures de 6 a 8). La fourchette
de dispersion des résultats donne une idée de 'incertitude existante dans les prédictions, alors que la valeur
moyenne ou médiane, également indiquée dans les figures, signale la tendance la plus probable. Il ne faut pas
oublier qu’il existe aussi une composante d’incertitude associée a I’état actuel des connaissances, car il existe
toujours la possibilité que certains processus importants gouvernant le systeme climatique n’aient pas été pris
en compte dans les modeles actuels ou n’aient pas été correctement intégrés. Néanmoins, il faut considérer

les résultats obtenus comme les résultats de application de I’état actuel des connaissances scientifiques sur les
systemes climatique et hydrologique.

terme) et 30 % (horizon a moyen et long terme).
Dans les pires scénarios, dans I’horizon de fin de
siecle, 1l n’est pas possible d’égaler les valeurs de
durabilité actuelles, méme an assumant une forte
restriction d’utilisation de I’eau. Evidemment, des
valeurs de réduction de la dotation inférieures
impliqueraient une détérioration des indicateurs
de durabilité jusqu’a atteindre les valeurs
observées dans la figure 5.7 ou la dotation actuelle
se maintiendrait entierement.
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Les projections climatiques prévoient, tout

au long du XXIe siecle, des diminutions de
I'apport de débit aux bassins de retenue et un
scénario de pénurie de ressources hydriques plus
fréquent. Nous discutons ci-apres les principales
conclusions de I’étude de cas.

5.4.1 Faible efficacité des

solutions centrées sur
I’augmentation de I’offre d’eau
(régulation)

Les résultats de l'atelier participatif ont mis en
évidence la survivance de la demande historique
de continuer a augmenter la superficie irriguée,
liée a la construction de nouvelles infrastructures
de régulation pour accroitre la disponibilité des
ressources. Dans un travail précédent, Haro-
Monteagudo et al. (2020) ont démontré que
I’agrandissement de la zone irriguée n’est pas
durable sur le long terme, pas méme si elle est
associée a la construction de nouveaux bassins de
retenue.

5.4. Discussion et

.
conclusions En prenant en compte la difficulté actuelle
(sociale et politique) d’envisager de nouvelles
infrastructures de régulation (grands barrages

et bassins de retenue), la simulation de mesures
d’adaptation pour améliorer I'offre d’eau s’est
concentrée dans ce travail sur 'augmentation

de la capacité de régulation interne grace a

la construction de bassins d’irrigation. Ces

petits bassins de retenue privés permettent

aux communautés d’irrigants une plus grande
autonomie de gestion de 'irrigation, tout en
augmentant la capacité de stockage de I’eau du
systeme dans son ensemble. Les irrigants eux-
mémes donnent clairement la priorité a cette
option, liée a la modernisation de I'irrigation, car
les réservoirs sont nécessaires dans la plupart des
cas, afin de garantir la pression requise par les
systémes sous pression.

Les résultats indiquent que la possibilité
d’accroitre la capacité de régulation interne
dans le systeme de « Riegos del Alto Aragon »
est tres réduite pour la plupart des secteurs. En
d’autres termes, la capacité de régulation interne
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actuellement installée est proche des valeurs
optimales. La simulation suggere, notamment
pour les horizons a moyen et long terme,
qu’accroitre le volume de régulation au-dessus
des valeurs optimales dégraderait rapidement
la durabilité du systéme en augmentant la
concurrence pour la ressource. Pour ce scénario
de maintien de la demande en eau, méme en
optimisant le volume de régulation interne,

la durabilité du systeme serait affectée, ce qui
impliquerait que les exploitations agricoles
devraient assumer un plus grand nombre de
ruptures de I’alimentation en eau a ’avenir.

5.4.2 Nécessité de promouvoir
des solutions centrées sur
le controle de la demande

d’eau et Paugmentation de la

productivité

Les résultats précédents impliquent le besoin
de considérer des mesures d’économies d’eau
permettant de réduire le niveau de stress

du systeme. Les simulations qui combinent
I'optimisation du volume de régulation
interne avec la réduction de la dotation en eau
d’irrigation permettent d’explorer cette option.
Les résultats indiquent que, pour maintenir les
niveaux actuels de durabilité a ’avenir, il est
recommandé de mettre en ceuvre des mesures
permettant de réduire les besoins d’irrigation
de 10 a 30 %, en fonction des scénarios et des
horizons temporels.

Il existe de nombreuses options pour les
économies d’eau, comme par exemple,

une utilisation plus rationnelle des systemes
d’irrigation modernes ou I’adoption de cultures
et de variétés nécessitant moins d’eau. Cette
situation est compliquée, car elle est souvent
pergue par les agriculteurs comme entrainant une
perte économique. La transformation de RAA

a traditionnellement été régie par le critere de
maximisation de la rentabilité individuelle des
exploitations, un changement de perspective étant
nécessaire pour se concentrer sur ’optimisation
de la productivité du systeme.
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Le probleme de I'introduction de nouvelles
cultures est souvent lié aux possibilités de
commercialisation des récoltes. Actuellement,

le schéma de cultures est lié au développement
croissant de I’élevage intensif dans la région,
étant le principal consommateur de la production
agricole, mais cette situation pourrait changer si
les conditions existaient (agro-industrie, canaux
de commercialisation) pour d’autres cultures a la
rentabilité économique par unité d’eau employée
plus élevée. De fait, il est prioritaire de concentrer
les efforts sur comment améliorer et revaloriser

la production agropastorale. Dans cet effort,

il est essentiel que I’Administration, nationale

et régionale, accroisse son implication, avec

des objectifs clairs et une véritable vocation de
transformation.

5.4.3 Insuffisance des approches
a une voie (de haut en bas ou
de bas en haut) et valeur des

systémes de soutien a la prise
de décisions

Les résultats de I’étude de cas démontrent la
nécessité d’aborder I'adaptation au changement
climatique par des estimations complexes
intégrant différents points de vue, comme c’est

le cas de 'approche a deux voies employée dans
ce travail. Il a été nécessaire d’intégrer dans
I’ensemble des mesures d’adaptation des options
touchant au contréle de la demande d’eau,

qui ne sont généralement pas favorisées par les
principaux acteurs du systeme, comme il a été
manifeste durant I'atelier participatif. Si nous
avions employé¢ une méthodologie purement de
bas en haut, des options d’adaptation disruptives,
ne montrant pas une forte préférence parmi les
acteurs mais pouvant représenter la seule option
a l’avenir si les prévisions se réalisent, auraient été
exclues.

Le systeme basé sur des simulations et des
scénarios combinés de changement climatique
et des mesures d’adaptation, qui a été développé
dans cette étude de cas un exemple de
méthodologie utile pour élaborer un systeme
d’aide a la prise de décisions. Les résultats de
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ce chapitre se limitent aux solutions extrémes.
D’une part, des simulations ont été effectuées en
maintenant les besoins d’irrigation actuels, ce
qui entraine une détérioration de la durabilité
du systeme qui impliquerait des défaillances
dans I’approvisionnement, qui devraient étre
assumeées par les exploitations. D’autre part,

des simulations ont été effectuées en assumant

le maintien de la durabilité actuelle, au prix de
faire assumer aux usagers (les irrigants) le besoin
de mettre en ceuvre des mesures d’économies

de I'eau. Evidemment, la solution optimale

se situera en un moyen terme : les irrigants
peuvent décider quel niveau d’économies d’eau
assumer, en ¢change de parvenir a une plus
grande sécurité d’approvisionnement sur le long
terme. Le développement d’un systeme interactif
permettant aux acteurs d’expérimenter toutes les
variables en jeu et d’évaluer leurs conséquences
sur le long terme s’avere étre un élément tres
précieux pour encourager et centrer le débat sur
des mesures d’adaptation aux conditions futures.

5.4.4 Autres facteurs :
envasement des bassins de
retenue, occupation des sols,
usagers en aval et débits

écologiques
Enfin, il convient de ne pas perdre de vue certains
facteurs que nous avons pris en compte de
maniere secondaire dans ce travail, mais qui sont
tres importants. Nous avons déja mentionné dans
I'introduction qu’outre le changement climatique,
la durabilité des ressources hydriques pour les
grands systemes d’irrigation est critique du fait
de la perte progressive de capacité de rétention
en raison de ’envasement. Nous n’avons pas
trouvé d’estimations de la perte de volume dans
les bassins de retenue qui alimentent le systeme
RAA, sauf des valeurs citées pour La Sotonera.
Cependant, nous pouvons affirmer en toute
sécurité que 'envasement affecte davantage le
bassin de retenue de Mediano, car il se trouve
dans une zone de marne, et moins le bassin de
retenue d’El Grado, car les sédiments transportés
par la riviere Cinca restent justement a Mediano.

Il est presque certain que I'envasement du Cinca
représente une perte de quelques hm3 par an,
probablement plus que la baisse des débits prévue.
Ce probléeme s’ajoute aux effets du changement
climatique, et devrait étre pris en compte dans les
travaux futurs, ainsi que I'influence de I’évolution
de 'occupation des sols et de la végétation dans
les zones en amont, qui n’a pas non plus été

prise en compte dans les simulations de scénarios
futurs.

Bien que I’étude de cas se soit concentrée sur

le systeme de RAA, il est important de ne pas
perdre de vue que ce systeme n’est pas isolé, mais
fait partie d’un systeme de gestion beaucoup
plus complexe couvrant ’ensemble du bassin

de I’Ebre, voire méme certains transferts hors
bassin. En d’autres termes, d’autres usagers en
aval du bassin bénéficient des apports de débit
des rivieres Gallego et Cinca apres leur passage
par le RAA. Une exploitation plus intense des
ressources des rivieres Gallego et Cinca implique
indéfectiblement une réduction des débits
circulants dans les zones basses de ces rivieres

(et de leurs affluents, tels que le Flumen). Dans
ce travail, nous n’avons pas pris en compte les
répercussions des différents scénarios sur les
usagers en aval, mais il convient de ne pas perdre
de vue cet aspect.

Enfin, il convient de ne pas oublier I'importance
des débits écologiques. Le maintien des
¢cosystemes fluviaux et riverains, ainsi que leurs
services écosystémiques de régulation, d’épuration
et de refuge de la biodiversité, requiert le maintien
de débits minimums et le plus naturalisés possible,
outre des niveaux de concentration de polluants
qui respectent la directive-cadre européenne.

Ces aspects ont été évalués sommairement dans
ce travail, mais il est évident qu’une plus grande
exploitation des ressources dans le systeme E14
impliquera un préjudice aux débits écologiques en
aval des captages, des aspects qui devraient étre
évalués et pris en compte dans des travaux futurs.
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6.Impacts du changement climatique
sur les zones a haute valeur
environnementale : pression touristique,
changement climatique et qualite
environnementale dans le Parc national

d’Ordesa et de Monte Perdido

L’eau constitue un élément-clé pour maintenir la biodiversité des Pyrénées.
Promouvoir des mesures d’adaptation cherchant a garantir sa disponibilité

est donc essentiel pour maintenir cette biodiversité, notamment dans des
zones ayant des figures de protection environnementale. Les évidences du CC
observées dans des zones protégées des Pyrénées sont nombreuses, bien que ce
projet se concentre sur I'altération de certains processus biophysiques associés
a des changements dans le cycle hydrologique. Le Parc national d’Ordesa et
de Monte Perdido et le Parc national des Pyrénées présentent de nombreuses
figures de protection environnementale a I’échelle nationale, supranationale et
transfrontalicre (Patrimoine mondial de 'UNESCO, diplome du Conseil de
I’Europe a la Conservation, Réserve de la biosphére ou Charte de coopération
entre les deux parcs, entre autres). Ils constituent le plus grand massif
montagneux calcaire d’Europe occidentale, ce qui provoque une pénurie en
eaux superficielles, car la plupart des précipitations (pluie et neige) s’infiltre
dans le sous-sol (recharge), alimentant les aquiféeres. Les études réalisées dans
le cadre de ce projet montrent qu’a I’avenir la couverture de neige va diminuer
dans toutes les Pyrénées, ce qui suppose une plus faible accumulation de neige
dans la zone de recharge et une époque de fonte des neiges progressivement
plus précoce, ce qui, uni a la courte durée de transit de ’eau souterraine du
fait de la nature karstique du terrain, provoque une diminution de la quantité
et de la qualité de I’eau disponible, affectant tant les écosystémes associés

que le tourisme. Nous avons modélisé la dynamique des ressources hydriques
et évalué 'impact provoqué par le CC et le tourisme dans ’'un des secteurs

les plus visités et les plus vulnérables. Les résultats permettent d’évaluer les
risques associés au changement climatique quant a la quantité et a la qualité
des ressources hydriques, ainsi que de proposer des mesures d’adaptation pour
assurer une gestion adéquate et une conservation de ces ressources. Comme
mesures d’adaptation en ce qui concerne la quantité, nous proposons : le
stockage des précipitations dans des citernes ou réservoirs adaptés, un usage
conjoint des caux superficielles et souterraines, et la construction de puits pour
le maintien de débits écologiques dans les rivieres durant I’époque d’étiage.
Comme mesures d’adaptation en ce qui concerne la qualité, nous proposons :
le controle du nombre de visiteurs et de nuitées, outre les recommandations
pour 'optimisation de la génération et le traitement des déchets produits.

Citar como: Lambdn, L., Jodar;, J, 2022. 6 Impactos del cambio climdtico en dreas de alto valor ambiental: presion turistica,
cambio climdtico y calidad ambiental en el Parque Nacional de Ordesa_y Monte Perdido. En Begueria (coord.), Adaptacion

al cambio climdtico en la gestion de los recursos hidricos de los Pirineos. Memorias cientificas del proyecto PIRAGUA, vol. 2.
Estacion Experimental de Aula Dei, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (EEAD-CSIC), Zaragoza, Espaiia, xx-xx.
https://dor.org/10.20350/digital CSIC/ 14684
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Ce chapitre traite de I'influence du changement
climatique dans des zones a haute valeur
environnementale. L’eau constitue un élément-clé
pour maintenir la biodiversité des Pyrénées. De
fait, encourager des mesures d’adaptation axées
sur la garantie de sa disponibilité, en quantité

et en qualité, est essentiel pour maintenir cette
biodiversité, notamment dans des zones de
protection environnementale.

Il existe de nombreuses figures de protection
environnementale dans les Pyrénées. Les

plus importantes sont : a) les Espaces naturels
protégés (Parc national, Parc naturel/régional,
Monument naturel, Paysage protégé, Réserve et
autres), b) le Réseau Natura 2000 (Lieux d’intérét
communautaire, Zones spéciales de conservation
et Zones de protection spéciale pour les oiseaux)
et c) les Réserves de la biosphere. La Figure 6.1
présente les principales zones protégées et les
figures de protection qui les appliquent, dans les
Pyrénées.

Deévelopper la capacité d’adaptation a "impact
du changement cimatique (CC)) dans des zones

6 1 Intro duction a haute valeur environnementale est ["une des
principales stratégies pour minimaiser impact

du CC sur les écosystemes et leur biodwersité.

Dans les Pyrénées, la haute montagne est 'un des
¢cosystemes les plus sensibles au CC en raison

de la proportion élevée d’especes endémiques,
aux petites populations, aux conditions d’habitat
exigeantes et a la capacité de dispersion limitée.
Dans ce milieu, de nombreuses évidences de
I'impact du CC ont été documentées (Escudero
etal., 2012 ; Zamora et al., 2015 ; OPCC-CTP,
2018).

Les zones protégées sont des observatoires
remarquables pour le développement de mesures
d’adaptation, car beaucoup d’entre elles comptent
sur un historique de données de suivi permettant
la détection précoce des effets du CC. Ce sont
des espaces naturels ou appliquer des solutions
et transférer ce qui a été appris au reste des
Pyrénées. Les zones protégées concentrent

les valeurs naturelles les plus importantes du
territoire et ce sont des lieux idéaux pour la
sensibilisation de la société. Les évidences du CC
observées dans des zones protégées des Pyrénées
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sont nombreuses. Néanmoins, dans le cadre de
ce projet, nous nous concentrons sur I’altération
de certains processus biophysiques associés a des
changements dans le cycle hydrologique.

Les zones de haute montagne sont tres sensibles

a tout changement dans le régime climatique,
avec des conséquences immédiates sur des

aspects du bilan hydrique tels que la génération
de ruissellement superficiel, la recharge et le
fonctionnement des aquiferes. Ce sont tous

des éléments-clés pour la conservation tant

de la faune et de la flore singulieres que des

zones humides, qui sont souvent le produit de

la décharge des eaux souterraines. Les zones

de haute montagne se caractérisent par des
précipitations (pluie et neige) importantes et,
donc, par un ruissellement élevé. Les aquiferes
existant dans ces zones présentent, en général, des
taux de recharge élevés, modulant le ruissellement
des systemes hydrologiques associés en assurant

la durabilité des écosystemes dépendants de

la ressource hydrique. Pour pouvoir préserver

et conserver ces écosystemes contre les effets

du changement climatique, il est essentiel de
connaitre les rapports entre la couverture de neige
et sa durée et la saisonnalité¢ du bilan hydrique.

Les bassins de haute montagne présentent des
caractéristiques spécifiques associées a I’altitude
et au relief] telles que la présence d’importants
gradients altitudinaux de température et effet
orographique amplificateur des précipitations.
Ces aspects ont, a leur tour, des conséquences
sur la végétation et les sols. De plus, ils sont
caractérisés par la présence de sources situées
a différentes altitudes. Tant la recharge que

la décharge des aquiferes sont fréquemment
controlées ou conditionnées par la dynamique
nivale (Jodar et al., 2020 ; Gonzalez-Ramon et

al., 2020).

En général, la couverture de neige empéche la
recharge des aquiferes en hiver, alors que la fonte
des neiges favorise leur recharge au printemps
(Kuusisto 1984 ; Van der Kamp, Van der Kamp
et Maathuis, 1991 ; Jodar et al., 2020). Selon
I'actuelle tendance a la hausse des températures,
les précipitation sous forme de neige diminuent
et la fusion nivale arrive plus tot. En fonction

des saisons, ces eflets décalent les pics de
ruissellement, tant superficiel que souterrain,
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associés a la fonte des neiges (Vejjalainen, 2008 ;
Jodar et al., 2021), provoquant une pénurie de
ressources hydriques dans les zones n’ayant pas
une capacité de stockage suffisante (Barnett et al.,
2005 ; Sauvage et al., 2021).

Dans ce cadre alpin, les aquiferes sommaires

et karstiques sont spécialement sensibles aux
changements des conditions climatiques, étant
donné le contact rapide existant entre la surface
du terrain et le niveau phréatique, ainsi que la
réponse rapide de ces systemes en raison des
courts temps de transit associés a ces aquiferes
(Healy et Cook, 2002 ; Dingman, 2002 ; Lee

et al., 2006). Ces changements impliquent des
modifications dans le régime de fonctionnement
hydrodynamique des eaux souterraines et
superficielles, dans I'interaction entre elles et
dans les écosystemes associés. En ce sens, ces
changements peuvent avoir d’'importants effets
sur la distribution et I’abondance de la faune et
de la flore (Hauer et al., 1997), et faciliter 'entrée
d’especes envahissantes.

De nombreuses zones ayant une valeur
environnementale spéciale constituent, en outre,
certaines des principales destinations touristiques
des Pyrénées et c’est pourquoi les effets du
changement climatique n’affectent non seulement
la biodiversité et les écosystemes associés, mais
ausst 'un des principaux moteurs économiques.
L'influence du CC sur le tourisme associ¢ a des
zones de protection environnementale spéciale
est liée a l'altération d’éléments iconographiques
du paysage pyrénéen ou la hausse du risque sur
les infrastructures touristiques, dommages directs
a des personnes, installations de logement ou
infrastructures touristiques, inondations soudaines
ou crues a cause d’une plus grande fréquence

des précipitations intenses, ou des glissements

de terrain liés a ’'augmentation des cycles de gel
et de dégel du fait de la plus grande variabilité
climatique (Keiler et al., 2010 ; Raia et al., 2012).
Cependant, le CC peut aussi avoir des effets
positifs sur le tourisme, tel que la prolongation de
la saison estivale, des températures plus douces
au printemps et a 'automne, ou la baisse des
températures minimales, ce qui pourrait supposer
un plus grand choix de destinations touristiques
de montagne (Isoard et al., 2008).
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6.2.1 Défis du changement
climatique dans des zones ayant
une valeur environnementale

spéciale
L’un des principaux défis du changement
climatique et global est de maintenir des niveaux
adéquats de résilience écologique (Box 6.1). De
fait, dans les stratégies d’adaptation au CC, il est
treés important de prendre en compte la variabilité
climatique et le régime naturel de perturbations
qui déterminent, en grande partie, la résilience

des écosystemes (EUROPARC-Espagne, 2018).

Le changement global (CG) se caractérise par ce
que 'on appelle les « moteurs de changement ».

6. 2 . DéﬁS du Les « moteurs » directs font référence aux

facteurs ou a 'ensemble de facteurs d’origine

anthropogénique, qui impactent les processus
Changement écologiques essentiels des écosystemes et, par
Climati que et conséquent, les fonctions qui définissent la
capacité de ceux-ci a générer des services qui
du Chan gement déterminent, en partie, le bien-étre humain. Nous
considérons six moteurs directs : les changements
glObal danS deS de I’occupation des sols, le changement
climatique, la pollution des eaux, des sols et de
Z01Ne€s ayant P’atmospheére, les espéces exotiques envahissantes,

les changements dans les cycles biogéochimiques
et la surexploitation des composantes biotiques
des écosystemes. Toutefois, ces moteurs sont
fondamentalement causés par des politiques

ou des processus sociopolitiques, dénommés

« moteurs indirects de changement ».

une valeur

Pour stopper la perte de biodiversité dans des
zones de protection environnementale spéciale,
les politiques de conservation devraient se
concentrer non seulement sur la minimisation des
effets ou moteurs directs de changement, mais
spécialement sur la gestion des causes, c’est-a-dire,
influer sur 'administration sensée des moteurs
indirects.

La stratégie d’axer les politiques de conservation
de la biodiversité sur la création de zones
protégées plus vastes et plus nombreuses et

sur la contribution de celles-c1 aux processus
d’atténuation et d’adaptation au changement
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Box 6.1. Résilience écologique

La « résilience écologique » est la capacité d’un systeme écologique a retrouver ses propriétés apres avoir été

altéré par une perturbation (Lloret, 2016).

climatique rend invisible le territoire ou elles se
trouvent. De fait, les programmes de conservation
se concentrent sur les espaces protégés et

non pas sur la gestion du territoire ou leurs
objectifs sont développés, ce qui entraine qu’il

est politiquement plus facile et plus rentable

de déclarer une zone protégée nouvelle que de
demander une planification intégrée du territoire
qui analyse et gere les causes d’'un modele
territorial insoutenable. Bien que les zones
protégées puissent contribuer a minimiser les
effets non désirables du CC, il est fondamental
de gérer également leurs causes ou, ce qui revient
au méme, les moteurs indirects de changement,
qui devraient se refléter dans des transformations
structurelles des politiques énergétiques,
d’infrastructures, de transport, financiere et
industrielle. Les zones protégées peuvent jouer
un role fondamental dans la coordination et la
concertation pour développer un nouveau modele
territorial cohésif et durable (EUROPARC-
Espagne, 2018).

L’adaptation au changement climatique
suppose un défi pour les gestionnaires des
zones protégées qui, d’apres EUROPARC,
doit prendre en compte les criteres généraux
suivants : a) considérer la perspective globale :
les espaces protégés font partie de réseaux plus
vastes, intégrés dans le territoire ; b) intégrer
le changement comme un processus toujours
présent dans les écosysteémes ; ¢) pour réaliser
une gestion dans un contexte d’incertitude,
utiliser les meilleures informations scientifiques ;
d) développer des alliances avec les partenaires
soclaux et essayer d’impliquer davantage
d’acteurs ; et e) améliorer le soutien social et
la sensibilisation sur les effets du changement
climatique et global.
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Les zones protégées constituent un outil essentiel
pour minimiser les effets du CC et jouent un
role-clé dans les processus d’atténuation et
d’adaptation. En ce qui concerne les processus
d’atténuation, les écosystemes protégés stockent
de grandes quantités de carbone dans la
végétation et dans le sol. De plus, ils capturent

le dioxyde de carbone de I’'atmosphere. En ce
qui concerne les processus d’adaptation, les
écosystemes des zones protégées soutiennent le
climat local et réduisent le risque de catastrophes
provoquées par des évenements extrémes.

Les stratégies d’adaptation de I'impact doivent
suivre deux principales lignes d’action en fonction

du type d’'impact :

Impacts directs : L'effet de ces impacts sur

les écosystemes des zones ayant une valeur
environnementale spéciale passe par une hausse
des températures et une variation de la ressource
hydrique, qui affecte sa quantité, sa saisonnalité et
sa qualité. La hausse altitudinale des températures
provoque la migration des especes de flore et de
faune en altitude. Afin de faciliter cette migration,
nous proposons de développer des couloirs ad
hoc et réaliser des campagnes de migration
sélectives pour les especes les plus vulnérables.
L'impact causé par la variation des débits dans

les rivieres peut étre minimisé en réalisant une
gestion intégrale de la ressource hydrique, en
favorisant surtout la recharge des aquiferes. A ce
sujet, 1l existe des Solutions fondées sur la nature
pour la gestion de I'eau (SFENGE), qui impliquent
des processus naturels et/ou anthropiques avec
des résultats similaires aux résultats naturels, qui
peuvent s’utiliser pour améliorer la disponibilité
en eau, en quantité et en qualité, réduire

les risques de catastrophes associés a cette
disponibilité de la ressource hydrique, améliorer
I'adaptation au CC et augmenter la résilience des
écosystemes.

Impacts indirects : L’effet de ces impacts sur
les écosystemes des zones ayant une valeur
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environnementale spéciale passent par une
diminution de la qualité des eaux en raison

d’une hausse de I'activité¢ anthropique dans ces
zones (Lamban et al., 2021). Les mesures pour
minimiser cet impact passent par un controle plus
exhaustif des activités qui sont réalisées, mais,
surtout, par la sensibilisation des personnes quant
au grave impact potentiel que leur activité peut
provoquer sur I’écosysteme.

Les écosystemes de haute montagne présentent
une grande biodiversité car, dans un espace
réduit, une large variation altitudinale coexiste
avec une hétérogénéité topographique élevée.
De plus, les populations s’y trouvant sont
souvent génétiquement isolées et c’est pourquoi
les endémismes y sont plus nombreux. L'un

des effets du changement climatique prévu sur
ces écosystémes a a voir avec le mouvement
altitudinal des niches climatiques, avec la
réduction ou la perte correspondante des zones
bioclimatiques supérieures et I’ascension en
altitude des zones bioclimatiques inférieures.
Cela aura pour conséquence la migration des
especes de flore et de faune en altitude ou a
d’autres montagnes plus favorables. Ce processus
va étre tres conditionné par : 1) la capacité de
dispersion des especes (fréquemment réduite dans
les zones de haute montagne) et la connectivité
du territoire ; 2) la plasticité et la capacité
d’adaptation locale des especes aux changements
(Garzon et al., 2011 ; Escudero et al., 2012). 11
est prévu que le changement climatique produise
ausst des altérations sur la phénologie et les
cycles vitaux de certaines especes (Stefanescu et
al., 2003 ; Donoso et al., 2016). La disparition
des glaciers et la réduction de la période de
permanence de la neige aura des effets sur les
habitats les plus spécialisés dans ce type de
conditions (névés), ainsi que des changements sur
I’hydrologie, avec une diminution de la période
de temps comprise entre les précipitations et le
ruissellement superficiel, une diminution du flux
de base dans les rivieres et les ruisseaux (Price et
Neville, 2002) et une modification de la recharge
des aquiferes (Jodar et al., 2020 et 2022). Par

le fonctionnement de ces écosystemes, proche

du naturel, sauf dans le cas de ceux maintenus
par l'activité anthropique (Martos Rosillo et al.,
2019), les options d’intervention sont réduites

et devraient se concentrer sur la protection des
¢léments singuliers.
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Le Parc national d’Ordesa et de Monte Perdido
(PNOMP,) présente un nombre de figures de
protection environnementale élevé a I’échelle
nationale, supranationale et transfrontalicre.
L’eau, sous ses différentes formes (glaciers, neige,
ruissellement superficiel et souterrain, sources),
est un élément fondamental d’un point de vue
paysager et environnemental.

La zone constitue le plus grand massif
montagneux calcaire d’Europe occidentale et le
karst a la plus haute altitude d’Europe. La pénurie
d’eaux superficielles durant I’étiage, en dehors

des principaux lits, est due a ce qu’une bonne
partie de I'eau des précipitations (pluies et neige)
s’'infiltre dans le sous-sol (recharge), alimentant

les aquiferes qui déchargent ultérieurement

par des sources et apportent le débit de

I base aux principales rivieres. Les aquiferes
6.3. Etude de cas karstiques de haute montagne constituent des
. systemes hydrogéologiques complexes qui se
du ParC natlonal caractérisent par une haute hétérogénéité, des
’ vitesses de transit élevées, des effets associés a
d Ordesa et de des reliefs abrupts et de grandes altitudes, des
M onte Per di d o temps de réponse tres courts a des épisodes

de précipitations, d’importants gradients
géographiques de température, une recharge et
une décharge contrélée en bonne partie par la
dynamique nivale. Tout cela rend ces aquiferes
tres vulnérables au changement climatique.
Connaitre leur fonctionnement est essentiel pour
réaliser une gestion et une conservation correctes.

(Huesca)

La hausse des températures en raison du CC
implique une plus faible accumulation de neige
dans la zone de recharge de 'aquifére et une
époque de fonte des neiges progressivement plus
précoce, ce qui, uni aux courts temps de transit de
I’eau en raison de la nature karstique du terrain,
peut affecter de fagon significative le maintien

des niveaux et des débits de décharge souterraine
durant le printemps et I’été. La plupart des
ressources hydriques, tant leurs sources (certaines
aussi emblématiques que la Cola de Caballo, la
Fuenblanca ou la Fuen de Escuain ; Figure 6.2)
que leurs principales rivicres (Arazas, Bellos, Yaga
et Cinca) proviennent des eaux souterraines. G’est
pourquoi la diminution dans I’apport de celles-
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c1 affectera directement ou indirectement toute
la biodiversité et tous les écosystemes associés a
Ieau.

Les scénarios climatiques futurs prévoient tant
une diminution des ressources hydriques qu’une
augmentation de leur variabilité temporelle,

ce qui fait de cette étude de cas une zone
spécialement sensible, étant donnée la réponse
rapide des systemes karstiques. Une diminution
du débit des sources et des cours d’eaux
superficielles, notamment a la saison chaude est
donc a prévoir. De plus, cette saison coincide
avec une plus grande affluence de visiteurs (en
nombre probablement croissant a I’avenir),
pouvant générer des problemes de pollution. Ces
problémes de qualité de ’eau s’aggraveront a
I’avenir du fait de : 1) une plus grande affluence
de visiteurs et une plus grande charge polluante
associée a leur présence et a leur activité, 2) une
plus faible capacité de dilution des polluants
dissous, du fait de la baisse de la ressource
hydrique engendrée par I'impact du changement
climatique.

L’objectif de cette étude de cas est d’évaluer les
effets du changement climatique sur la quantité
et la qualité des ressources hydriques et de
savolr dans quelle mesure les eaux superficielles
et souterraines sont affectées par la pollution,
provoquée par le tourisme dans I'un des secteurs
les plus fréquentés et les plus vulnérables.

L’évaluation des effets du changement climatique
sur la quantité des ressources hydriques est
réalisée a I’échelle régionale, au moyen de
I’élaboration et du calibrage d’un modele
numérique de bilan de I’eau dans le sol et de la
simulation de scénarios climatiques futurs, et a
I’échelle locale, dans le secteur compris entre

le massif du Monte Perdido et de la Cola de
Caballo, I'un des secteurs les plus emblématiques
et les plus fréquentés du parc. Pour cela, des
capteurs de niveau de ’eau, de conductivité
¢lectrique et de température de I’eau de 'aquifere
ont été installés. De plus, nous avons réalisé et
interprété divers essais a I’aide de traceurs, afin
d’établir des connexions hydrauliques dans le
karst et d’estimer les temps d’arrivée associés.
L'impact du tourisme et du CC sur la qualité des
ressources hydriques est établi a I’échelle locale,
dans ce méme secteur, par un réseau de points
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de controéle et d’échantillonnage biologique,
chimique et isotopique de ’eau.

La zone de I’étude est située dans le secteur
central de la cordillere pyrénéenne. Elle est
composée d’un systeme de vallées et de sommets
reliés entre eux, se distinguant les gorges radiales
que dessinent les principaux cours fluviaux :
canyon d’Afisclo au S, vallée d’Escuain au SE,
vallée d’Ordesa a I’O et vallée de Pineta a ’'OSE
(Figure 6.3).

Selon la classification de Koppen-Geiger

(Peel et al., 2007), le climat est froid, avec une
saison seche et des étés doux et frais. Dans la
station météorologique de Fanlo-Goriz située

a 2 200 m au-dessus du niveau de la mer, la
température moyenne annuelle est de 4,9 °C et
les précipitations moyennes de 1 650 mm/an.
Juillet et aott sont les mois les plus chauds, janvier
et février les mois les plus froids. En général,

les chutes de neige commencent en novembre

et durent jusqu’a la mi-mai (Polo, 2015).

Les moyennes mensuelles des précipitations
présentent deux maxima durant ’automne et le
printemps et deux minima durant ’hiver et I'été
(Lamban et al., 2015). La variabilité spatiale des
précipitations présente un gradient O-E (Benito
Alonso, 2006) di aux fronts atmosphériques

de basse pression, venant de I’Atlantique. IIs
sont responsables des principaux volumes

de précipitations (Lamban et al., 2015). Les
gradients verticaux moyens de température et de
précipitations sont de -3,3 °“C/km et de 200 mm/
km, respectivement.

D’un point de vue géologique, le PNOMP

fait partie d’un systeme imbriqué de plis et

de chevauchements orientés vers le sud. Son
architecture structurelle répond a I’existence de
deux couches de glissement principales : la couche
de Gavarnie, a I’O de la riviere Ara, et la couche
du Monte Perdido, vers I'E (Seguret, 1972). La
couche de Gavarnie peut s’observer dans la partie
nord, ou affleurent des matériaux du paléozoique
et du crétacé supérieur. La couche du Monte
Perdido comprend des matériaux du crétacé
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Figure 6.3. Sources de la Cola de Caballo (A), Fuen Blanca (B) et Fuen de Escuain ou résurgence du Yaga (C).

a I’éocene inférieur, présentant une structure

de stratification sub-horizontale avec peu de
déformation interne dans la partie inférieure de
la vallée d’Ordesa. Cette faible déformation, unie
a I'intercalation de formations moins permeéables,
favorise localement la déconnexion hydraulique
des niveaux perméables (Figure 6.4).

La zone présente un paysage de montagne alpine,
résultat d’un intense processus de karstification

et d’érosion par des processus glaciaux. Il est
possible d’observer les effets de la karstification
par la présence de nombreuses zones de lapiaz,
grottes, avens et de fissures. D’autre part, les
processus glaciaux se refletent dans de longues

et profondes vallées en forme de U d’Ordesa,
Anisclo, Escuain et de Pineta IGME-OAPN,
2013).

D’un point de vue hydrogéologique, la zone
appartient a la masse d’eau souterraine 09032
(Sierra Tendeniera-Monte Perdido). Les calcaires,
dolomies et calcarénites du crétacé supérieur et
inférieur et du paléocene-éocene constituent les
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affleurements perméables les plus importants.
On y trouve les sources et les zones de décharge
souterraine les plus significatives. Les principaux
systemes karstiques sont situés dans les matériaux
du paléocene-éocene (CHE, 1998 ; Rios-
Aragii¢s, 2003 ; Lamban et al., 2015), parmi
lesquels ressortent le syst¢tme de la Punta de

las Olas, le systeme de Garcés et les sources
d’Escuain par leur développement. La puissance
de 'ensemble est de 200 a 300 m, bien que
I’épaisseur de ces formations augmente dans le
secteur septentrional pour des causes tectoniques
(plis serrés et empilements tectoniques), ce qui
permet le développement de systemes karstiques
ou les 1 000 m de puissance de zone vadose (non
saturée) sont dépassés. Le substrat rocheux est
constitué de facies terrigenes du maastrichtien,
responsables des nombreuses sources du réseau de
drainage qui existent dans les vallées d’Anisclo et

d’Ordesa.
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6.3.3 Evaluation des effets du
changement climatique sur
la quantité des ressources

hydriques
L’évaluation des effets du CC sur la quantité des
ressources hydriques se réalise a I’échelle régionale
(bassin de I’Ara) et locale, dans le secteur compris
entre le massif du Monte Perdido et de la Cola de
Caballo, les deux points les plus emblématiques et

de plus grand attrait touristique du parc.

Effets du changement climatique sur la
quantité a I’échelle régionale

Pour caractériser les ressources hydriques
superficielles et souterraines a I’échelle régionale,
un modele hydrologique de précipitations-apports
pour le bassin de la riviere Ara a été réalisé

en appliquant le code GIS-BALAN (Samper
etal., 1999 et 2015 ; Pisani, 2008). Le modele
hydrologique a été calibré a I’aide de données de
débit de la riviere Ara pour la période 1980-2015,
mesurés dans la station de jaugeage de Boltana,
appartenant a la Confédération hydrographique
de I'Ebre. Le Tableau 6.1 présente les valeurs des
principales composantes du bilan hydrologique
obtenues pour ce bassin.

Tableau 6.1. Résultats moyens annuels des

composantes du bilan hydrologique dans le

bassin de la riviére Ara (1980-2015). De plus, nous

indiquons les valeurs des rapports entre la recharge

(R) et la recharge en transit (RT) par rapport aux
précipitations (P).

Précipitations totales P (mm/an) 1364
Précipitations nivales (mm/an) 393
Interruption (mm/an) 160
ETR (mm/an) 482
Ruissellement superficiel (mm/an) 20
Flux hypodermique (mm/an) 322
Recharge en transit RT (mm/an) 696
Recharge R (mm/an) 380
RT/P (%) 51
R/P (%) 28
Débit total décharge (mm/an) 722

Le modele calibré a été utilisé pour estimer
I'impact du changement climatique sur la
réponse hydrologique du systéme. Les données
de précipitations (P) et de température (T) des
modeles climatiques considérés dans le projet
CLIMPY pour les scénarios d’émission RCP 4.5
et RCP 8.5 ont été utilisées.

La Figure 6.5 indique les résultats obtenus pour
les variables hydrométéorologiques principales, en
faisant la moyenne des valeurs de chaque variable
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Figure 6.3. Localisation de la zone d’étude, relief et principaux points d’intérét.

(Source : Jodar et. al., 2016.)
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pour des intervalles de 30 ans. Les variables

liées a la décharge du systeme (ruissellement

total, superficiel, sub-superficiel et souterrain)
présentent une tendance similaire a celle des
précipitations, sans montrer de grandes variations,
sauf dans le cas du ruissellement superficiel qui
connait des variations prononcées qui, en réalité,
ne supposent pas de contribution ou de déviation
tres élevée au flux total de décharge du bassin, du,
précisément a la haute capacité d’infiltration des
matériaux affleurant en surface.
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Les précipitations montrent une légere tendance
décroissante d’environ 5 %o par rapport au
présent pour la période 2071-2100. La
température montre une tendance monotone
croussante pour les trois horizons temporels

(2011-2040, 2041-2070, et 2071-2100),
qui se propage de fagon naturelle aux flux

d’évapotranspiration (AET).

En passant les pourcentages de changement dans
la décharge totale du bassin, obtenue pour la

Lagos

Glaciar

Cuaternano-Conos de deveccion
Quatemario-Depdositos Aluviales
Quatemario-Depositos Coluviales

Quatermano-Morrenas

Eocena (Bajo llerdense)-Form. Gallinera
Calizas biocldsticas
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Figure 6.4. Situation, carte géologique et coupes géologiques.

(Source : modifiée de Lambdn et al., 201)5).
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derniere période de 30 ans (2071-2100), dans des

variations de débit, nous obtenons une diminution S I —
de 56 et de 112 hm3/an pour les scénarios 58 Prerdge K245
RCP 4.5 et RCP 8.5, respectivement. Néanmoins, ’:‘V': e
I'impact du changement climatique s’observe non — 24 | [T varsten el Rcre s
seulement dans la variation du débit de décharge o
du bassin, mais aussi dans la saisonnalité de celle- £ 2
’ b}
ci, ce changement se reflétant dans la forme de e 16
I’hydrogramme, avec un comportement nival a S
pluvio-nival plus prononcé (Figure 6.6). T 9y
1]
i
En outre, les périodes associées a la fusion nivale R
et a ’étiage arrivent nettement plus tot, comme
on peut 'observer dans la Figure 6.6, ou I’on voir 4
clairement comment le débit de décharge
augmente en hiver du fait de I'augmentation des o s o o s s = wa
précipitations sous forme de pluie et, de maniere S 28 =g s <32 32 = z 3

analogue, un débit plus faible a I’époque de la

fonte des NE1ges, car une plus faible accumulation Figure 0.6. Variation saisonniére de la décharge lotale de la rwiere Ara, pour

la période de contrile (1961-2005) comme pour la période 2071-2100, en
lenant comple des scénarios de changement cimatique RCP 4.5 et RCP 8.5
simulés par les différents modéles climatiques.

de neige se produit en hiver et, donc, un plus petit
volume d’eau de fusion nivale pour contribuer au

débit total de décharge du bassin au printemps.
(Source : élaboration propre).
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Figure 6.5. Variation par rapport a la période de contrile (1961-2005) des précipitations, de la température, de lévapotranspiration et des débits de décharge totale, de
Slux hyporréique et souterrain, ainst que du ruissellement superficiel, en faisant la moyenne des valeurs de chacune de ces variables pour les périodes 2011-2040, 2041-
2070 et 2071-2100.

(Source : élaboration propre).
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tale dans le Parc | d’Ordesa et de Monte Perdido

On observe un profond changement de la
saisonnalité des flux, de sorte que les périodes
de Pannée associées a la fusion nwale et a
[’¢tiage sont nettement plus précoces dans la
saison, ainst qu’une prolongation de leur durée
dans le cas de [étiage.

Effets du changement climatique sur la
quantité a I’échelle locale

Dans ce cas, les travaux se sont concentrés sur

le secteur compris entre le massif du Monte
Perdido et de la Cola de Caballo (Figure 6.7).

Sur ce secteur, I'un des systemes karstiques les
plus importants et les plus vastes du parc se
développe, dans ce que 'on appelle le systeme
aquifere supérieur (Lamban et al., 2015). Ce
secteur comprend le systeme Garcés, a 'intérieur
duquel ont été installés des capteurs pour mesurer
en continu le niveau, la conductivité électrique

et la température de I’eau de 'aquifére. En

outre, différents essais de traceurs ont été réalisés
et interprétés afin de vérifier la connexion
hydraulique a I'intérieur du karst et d’évaluer

les temps de transit des traceurs injectés entre la
partie haute du systeme karstique et les sources de

[l sonda de Conductividad eléctrica, Temperatura vy Nivel Agua
W Sonda de Temperatura aire y/o agua

dTermlnal sumg

F de las Zetas

Figure 6.7. (A) Secteur compris entre le massif du Monte Perdido (3 355 m au-dessus du niveau de la mer) et la Cola de Caballo (1 800 m au-dessus du niveau
de la mer). Points du réseau de contrile (source de Gériz, ravin de Gériz, source Rolddn, source des Zetas et siphon Silvia) et projection en surface des principaux
systémes karstiques (en blew). Le systeme Garcés est le systéme le plus bas. (B) Systeme Garcés en détail, on Uon peut voir Uemplacement des différentes sondes de mesure
wnstallées pour controler la réponse hydrodynamique, chimique et isotopique du gzstéme aux vanations hydroclimatiques et anthropiques qui pewvent affecter la recharge de

laquifere.

(Source : élaboration propre).
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Figure 6.8. Schéma du modele conceptuel de recharge observé en 2018-19 dans le systéme karstique de Gareés.

(Source : Gonzdlez-Ramadn et al., 2020.)
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Garcés (siphon Silvia) et Fuenblanca.

Les pics de crue les plus importants dans le systéme
Garcés se produisent a ["automne, coincidant avec
des périodes de_forts orages, alors quil n’y a pas
encore de couverture niale.

Durant ’année hydrologique 2018-19, I’évolution
hydroclimatique du PNOMP et la réponse du
systeme karstique en termes de recharge ont été
enregistrées. La Figure 6.9 présente un résumé

de I’évolution de la recharge pour cette période.
En novembre et en décembre, deux petites

crues peuvent s’observer, ainst que de légeres
variations journalieres du débit de recharge, ce
qui indiquerait leur relation avec les premieres
chutes de neige de I'hiver et leur fonte ultérieure,
car 1l ne fait pas encore assez froid pour que la
neige tombée ne tienne longtemps sans fondre. La
neige fondue s’infiltre et recharge le systeme. En
janvier, les précipitations sont nivales et le froid
stabilise le manteau neigeux. Comme il n’y a pas
d’'infiltration d’eau générant la recharge depuis

la surface, les variations journalieres du débit
dans l’aquiféere cessent et restent stables jusqu’a

la mi-février, lorsque 'on commence a nouveau

a enregistrer de légeres variations de débit. De

la mi-avril a la mi-juillet, le débit de recharge
présente d’'importantes fluctuations journalieres
dues au cycle de fonte diurne (donc, infiltration et
recharge) et de congélation nocturne (donc, arrét
de Pinfiltration depuis la surface). A partir du
mois d’aout, les crues sont a nouveau ponctuelles
et liées a la recharge en eau de pluie provenant
d’orages, bien que d’une plus faible intensité que
ceux observés a 'automne.

Durant les orages de I’été et de 'automne, des
hausses et des baisses rapides de la température
et de la conductivité électrique sont observées,
signalant I'existence de 'arrivée d’eau
d’infiltration rapide, suivies d’apports en eau,
avec un temps de résidence dans I'aquifere plus
long, semblant indiquer des effets « piston »,
probablement liés a la présence de niveaux
saturés suspendus (Jodar et al., 2020).

L’essai de traceurs en aout 2019 a permis de
conclure qu’il existait une connexion entre les
points d’injection et la source de Garcés (Figures
6.9 et 6.10), de sorte que les gouffres les plus
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¢loignés présentent un temps d’arrivée plus long
(9 jours) que celui associé aux gouflres les plus
proches (5 jours). Le principal mécanisme du
transport des traceurs est I’advection, le transport
¢tant dispersif/diffusif peu important (Jédar

et al., 2020). Cela implique que le débit d’eau
souterraine se déversant dans le systeme Garcés
circule principalement par des conduits, des
galeries et des fractures ayant une perméabilité
élevée. A la fin octobre 2019, en dehors de
I’époque d’étiage, un autre essai de traceurs a

été effectué, en les injectant dans un gouffre

du ravin de Goriz, 150 m en aval du refuge de
Goriz (Figure 6.7). Les résultats ont démontré la
connexion directe entre le ravin de Gériz et la
grotte de Garcés, ainsi que I’existence de temps
de transit extrémement courts (Box 6.2), de 5 a

7 heures, qui ont lieu dans le systeme lorsque les
débits de décharge sont importants. Cela met en
évidence 'ampleur et la connexion de la structure
interne du karst et la vulnérabilité de celui-ci a un
éventuel épisode de pollution.

Lessar sur le terrain a Uaide de tracewrs a
démontré la connexion directe entre le ravin de
Giniz et la grotte de Garceés, ainst que [existence
de temps de transit extrémement courts. Cela met en
évidence Uampleur et la connexion de la structure
interne du karst et la vulnérabilité de celui-ci a un
éventuel épisode de pollution et aux conséquences
du changement climatique.

6.3.4 Evaluation des effets
du changement climatique
et du tourisme sur la qualité
des ressources hydriques

disponibles
Cette évaluation s’est a nouveau concentrée sur le
secteur compris entre le massif du Monte Perdido
et la Cola de Caballo, deux des points les plus
visités et les plus emblématiques du parc. Pour
cela, diverses campagnes d’échantillonnage d’eau
ont été réalisées aux points du réseau de controle
(Figure 6.7), ainsi qu’a 'intérieur du systeme
Garcés (Figure 6.11).
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Box 6.2. Temps de transit

Le temps de transit indique le temps qu’il faut a la recharge pour atteindre la sortie du systéeme. Cela inclut
le temps que met Peau infiltrée a percoler a travers la zone non saturée de 'aquifere, qui peut facilement
dépasser les 500 m d’épaisseur dans le PNOMP, jusqu’a arriver au point de décharge chaque fois que ’eau
infiltrée atteint le niveau phréatique. Ces informations sont obtenues grace a un modeéle de mélange piston-
exponentiel (Matoszewski et Zuber, 1982 ; Jodar et al., 2014). La valeur de temps de transit obtenue pour
le systeme aquifere est de 3,87 (Jodar et al., 2020). D’autre part, les temps d’arrivée obtenus dans I’essai

de traceurs en 2019 (en ’absence de précipitations) oscillent entre 5 et 9 jours, confirmant ’existence d’'un
flux souterrain tres rapide a travers les fissures et les éléments du réseau karstique les plus conductifs, ce qui
confirme Pextréme vulnérabilité du systéme au changement climatique.

Les parametres physiques et chimiques de I'eau affluence de visiteurs, on observe a ce point : a)
ont été mesurés sur le terrain aux points du une température plus élevée, une conductivité
réseau de controle, et des échantillons d’eau électrique plus élevée et moins d’oxygene

ont été prélevés pour réaliser des analyses dissous dans I’eau, b) une haute teneur en NO3,
biologiques (macro-invertébrés et chlorophylle), NH4, PO4, As, Cu, Fe, Mn, PO4 et en As, ¢)
chimiques (éléments majoritaires, métaux lourds un nombre plus faible de familles de macro-

et médicaments) et isotopiques. Aux points invertébrés (NFAM), avec prédominance de
situés dans le systeme Garcés (Figure 6.11), des taxons tolérants aux conditions de stress, d) un
¢chantillons ont été prélevés pour des analyses indice de qualité de I’eau plus faible (IBMWP)
chimiques (éléments majoritaires, métaux lourds et €) une présence significative des médicaments
et médicaments) et isotopiques. Hidroclorotiazida, Gemfibrozil, Carbamazepina,

B R Albuterol et Atenolol. En ce qui concerne les
Durant les mois d’été, ou il y a une plus grande
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Fagure 6.10. Coupe géologique en suivant le profil A-B dans la Figure 11. Au-dessus de la coupe figure la projection des gouffres par lesquels les différents traceurs ont
été imgectés. La ligne rouge discontinue indique la possible trajectoire des traceurs avec le flux souterrain dans le systeme karstique.

(Source : modifié de Gonzdlez-Ramén et al., 2020.)
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autres points de controle, nous ne disposons pas Néanmoins, la plus faible quantité des ressources
pour le moment d’informations suffisantes pour hydriques disponibles en raison de la diminution
pouvoir évaluer I’éventuel impact du tourisme de la recharge, les temps courts de transit

et du CC sur la qualité de I’eau. C’est pourquoti obtenus dus a la nature karstique du systéme,
nous recommandons de continuer a controéler la ainsi que I’augmentation du nombre de visiteurs
qualité de I’eau au-dela de la fin de ce projet. confirment 'extréme vulnérabilité que présente la

o ' qualité de I’eau au changement climatique et au
Létude conjointe des analyses de qualité des tourisme.

eaux effectuées durant les campagnes 2018 et
2019 wdiquent un clarr impact du refuge sur
la qualité de leau du ravin de Gonz.

wmmmmrmmm-mm
M4
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Figure 6.11. Points d’échantillonnage d’eau souterraine dans le systéme Garcés. (A) Campagne d’échantillonnage 29/09/2018. (B) Campagne d’échantillonnage
05/08/2019.

(Source : élaboration propre).
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L’étude de 'impact du CC dans des zones des
Pyrénées ayant une valeur environnementale
spéciale est essentielle pour évaluer ses effets
sur la biodiversité et pour maintenir un moteur
économique aussi important que le tourisme.
Les études de modélisation effectuées dans le
cadre de ce projet indiquent que la hausse des
températures en raison du CC va réduire la
couverture de neige dans toutes les Pyrénées,
impliquant une plus faible accumulation de neige
dans la zone de recharge et une anticipation
progressive de I’époque de fonte.

Dans le parc national d’Ordesa et de Monte
Perdido, les résultats obtenus indiquent que

(1) la recharge provenant de la fusion nivale

est celle qui controéle le fonctionnement
hydrogéologique, permettant de maintenir un
certain débit de décharge durant I’étiage ; et

(2) Paquifere se comporte comme un systeme a
double porosité, qui est décrit par une porosité
primaire correspondant aux conduits karstiques
et aux fractures plus conductives du systeme, et
par une porosité secondaire correspondant aux
fractures peu perméables, a la schistosité et a la
porosité de drainage de la roche. Les structures
de porosité primaire et secondaire contribuent a
hauteur de /4 et de %4, respectivement, au débit
total de la décharge souterraine ; et 3) les temps
de transit de I’eau de recharge, depuis que celle-ci
s’'infiltre jusqu’a ce qu’elle jaillisse dans la source
sont relativement rapides, variant de quelques
jours (5 jours de La Tartracina et S-60, et 9
jours des gouflres Cigalois et Marboré) a un peu
plus d’un an (débit d’étiage). Tout cela confirme
I'extréme vulnérabilité du systeme au changement
climatique.

6.3. Conclusions

La plus faible quantité des ressources
hydriques, les temps courts de transit, ainst
que Uaugmentation du nombre de visiteurs

confirment extréme vulnérabilité que présente
la qualité de leau au changement chimatique et
au tourisme.

La plupart de I’eau des précipitations de pluie et
de neige s’infiltre dans le sous-sol, alimentant les
aquiferes. Les travaux de modélisation réalisés
indiquent que de 50 a 60 % des précipitations
moyennes annuelles rechargent les aquiferes,
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maintenant une bonne partie des débits
écologiques durant ’époque de I’étiage. Souvent,
comme c’est le cas pour le Parc national d’Ordesa
et de Monte Perdido, la plupart des ressources
hydriques, sources et/ou rivieres proviennent

de la décharge de I’eau souterraine. C’est
pourquoi une diminution de la recharge affectera
gravement la disponibilité de la ressource
hydrique et, par conséquent, la biodiversité et la
valeur environnementale des zones protégées.

Que la réponse du systeme soit controlée

par la fusion nivale et que 'aquifere présente
des temps de transit courts, en raison de la
nature karstique du terrain, met en évidence
I'extréme vulnérabilité des ressources hydriques
superficielles et souterraines au changement
climatique.

Les résultats obtenus dans le Parc national
d’Ordesa et de Monte Perdido peuvent étre
extrapolés a d’autres zones protégées des
Pyrénées. La hausse des températures, la
diminution des précipitations sous forme de
neige, la plus courte durée de la couverture de
neige, notamment au printemps et a I’automne,
et une époque de fonte progressivement plus
précoce, provoqueront une baisse de la recharge
et de la décharge souterraine durant I’étiage,
affectant de facon significative la biodiversité. Cet
impact sera d’autant plus élevé dans des zones
protégées associées aux aquiferes carbonatés
et/ou karstifiés. Dans ces zones, la haute
perméabilité caractéristique de ces aquiferes
provoque de grandes vitesses de flux, ce qui,

uni a la diminution des débits qui fluent dans le
systeme, aura des implications importantes sur le
transport des polluants qui pourraient exister dans
I’environnement et arriver a I’aquifere.

Comme mesures d’adaptation en ce qui concerne
la quantité des ressources hydriques, nous
proposons : a) le stockage des précipitations au
moyen de citernes ou de réservoirs adaptés,
installés et distribués de fagon stratégique a
différents points du PNOMP, b) l'utilisation
conjointe des eaux superficielles et souterraines,
et ¢) la conception et la construction de puits pour
I’approvisionnement aux époques d’étiage.
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Comme mesures d’adaptation en ce qui concerne
la qualité des ressources hydriques, nous
proposons :

* des mesures de gestion : a) le contréle
du nombre de visiteurs et de nuitées
dans des refuges de montagne,
zones de camping et points de plus
grande affluence de visiteurs et b) les
recommandations pour 'optimisation
tant dans la génération que dans le
traitement des déchets produits dans
des refuges de montagne et des zones
de camping.

* des mesures de sensibilisation : par
des discussions, ateliers, brochures de
vulgarisation, etc. destinés aux gardes
des refuges, personnel qui travaille
dans des zones protégées, APN,
population locale et visiteurs.
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/. Adaptation au changement climatique a partir de la
gestion de la fonctionnalité hydrologique du territoire :
le bassin du fleuve Bidassoa

Inaki Antigiiedad, Maite Meaurio, Maria Valiente,
Jesus Uriarte, Ane Zabaleta (Grupo Investigacion ‘“Procesos Hidro-Ambientales’, Dpto
Geologia, Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea, UPV/EHU)

Ce chapitre tente de rendre visible le besoin de considérer les processus du cycle de I’'eau dans la
planification et la gestion du territoire (a ’échelle du bassin-versant), en adaptant I'occupation des

sols a la conservation et a la récupération des différents services écosystémiques, notamment tous les
hydrologiques. L’objectif est donc d’adapter le territoire a partir de sa fonctionnalité hydrologique,

en priorisant des zones du bassin fournissant des services hydrologiques (approvisionnement en

eau, en quantité et en qualité, dans I’espace et dans le temps) et en prenant en compte leur relation
complexe avec d’autres services écosystémiques (approvisionnement, régulation, soutien, culturels).
La diversité et la complémentarité des services sur le territoire seraient données par une mosaique de
différentes occupations des sols, planifiée a partir, et pour, 'adaptation hydrologique. Nous considérons
que, comme le carbone est 'axe des mesures d’atténuation a I’échelle globale, 'eau est 'axe de
I’adaptation a I’échelle du bassin. Comme 'objectif du projet PIRAGUA est d’établir des mesures a
I'incidence territoriale pour ’adaptation au changement climatique, certains aspects liés a la gestion
de la demande d’eau ne sont pas considérés ici. Il s’agit d’agir sur les espaces les plus changeants du
territoire (c’est-a-dire, les zones du bassin-versant ou des changements dans 'occupation des sols se
sont produits dans le passé le plus récent), afin de déterminer comment adapter leurs futurs usages au
changement climatique a partir de la considération de ’'amélioration des services hydrologiques. Cet
objectif est davantage prioritaire pour les espaces territoriaux qui définissent les zones de recharge des
captages d’eau (superficielles et souterraines), actuelles ou futures, qui doivent étre considérées comme
des zones stratégiques dans 'aménagement du territoire, et pas uniquement dans la planification
hydrologique. Deux types d’usages sont pris en compte sur le territoire : ceux qui sont consolidés

dans le temps et qui ne supposent pas de changements importants de I’état des masses végétales (et

du sol qui les nourrit), et ceux qui connaissent un changement, naturel ou planifié, et supposent une
altération importante de 1’état des masses végétales (et du sol). Les premiers sont surtout liés aux masses
boisées de plusieurs dizaines d’années, ou le type de gestion réalisé ne suppose pas de changements
importants d’un point de vue hydrologique. De plus, s’agissant de masses adultes, I’évapotranspiration
n’est pas aussi importante que pour les masses arborées les plus jeunes. Les seconds sont liés aux
différents types d’usages et de situations : des prés qui sont en processus d’abandon aux plantations
d’especes a la croissance rapide, avec des cycles de rotation courts, altérant les conditions de
I’évapotranspiration en plus des conditions des sols eux-mémes. Dans ce cas, nous ne devons pas
attribuer la méme priorité a toutes les zones : pour certaines, il convient de donner la priorité aux
services hydro-écosystémiques (liés a I’existence de captages, superficiels et souterrains, ou au besoin
de maintenir des débits environnementaux dans les cours d’eau) ; et pour d’autres, il est possible de
donner la priorité a un autre type de services, tel que la fixation de carbone ou la production de bois,
I’élevage, etc. en recherchant la complémentarité des services sur le territoire, grace a une mosaique
planifiée d’occupation des sols. [’adaptation territoriale (résilience territoriale) doit commencer par
certaines zones en situation de changement ou les services hydrologiques sont une priorité. Pour cela,
il est nécessaire d’établir des critéres basés sur des preuves obtenues sur le terrain sur la fonctionnalité
hydrologique du territoire. Les critéres peuvent inclure le pari pour la propriété publique ou
communale des zones territoriales définies comme de « priorité hydrologique ». Nous avons mené des
recherches pour I’étude de cas du bassin de la Bidassoa (Navarre) dans cette optique.

Ciler comme : Antigiiedad, I., Meaurio, M., Valiente, M., Uriarte, ., Zabaleta, A., 2022. Adaptation au changement climatique a partir de la gestion de la
onctionnalité hydrologique du territoire : le bassin du flewve Bidassoa Dans (Begueria et al., 2022) Adaptation au changement climatique dans la gestion des ressources
hydriques des Pyrénées. Mémores scientifiques du projet PIRAGUA, vol. 2. Station expérimentale d’Aula Dei, Conseil supérieur de recherches scientifiques (EEAD-
CSIC), Saragosse, Espagne, xx-xx

https://dor.org/10.20350/digital CSIC/ 14684
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Nous vivons une époque d’incertitudes dans tous
les domaines et dont nous ne connaissons souvent
pas la portée. D’ou la nécessité d’approfondir
nos connaissances a partir de 1a ou nous nous
trouvons, de comment sommes-nous arrivés ici
et de que pouvons-nous faire face aux différents
scénarios possibles a court, moyen et long terme,
sur nos territoires. Cela revient a dire qu’il faut
s’accommoder de la complexité des processus
sociaux et territoriaux, ainsi que de la flexibilité
robuste des décisions, apprendre a gérer le
territoire et ses ressources d’un point de vue
adaptatif aux changements en cours. Il s’agit de
déterminer les transformations nécessaires pour
que les sociétés, dans le cas qui nous concerne,
dans le domaine pyrénéen, puissent se maintenir
dans le temps.

Les zones de prionité hydrologique (EPH,
dans ses sigles en espagnol) sont les parties du
ternitowre dont la priorité dout étre la garantie de

la dispomibilité, dans Uespace et le temps, des
ressources hydriques nécessaires pour Lavenu;
pour une quantité et une qualité adéquates.

7.1. Introduction

Autrement dit, la durabilité est, sans aucun
doute, le défi le plus important et le plus difficile
auquel les sociétés du XXle siecle doivent

faire face, entendue comme capacité d’'un
systeme social pour s’adapter a ’environnement
territorial, prenant en compte toutes les
dimensions responsables de la détérioration
environnementale. Dans le rapport présenté
par FONU au sommet de la Terre en 2002,

son secrétaire général disait que pour atteindre
la durabilité sur la planete, il était nécessaire

de I'atteindre en tout lieu et la sustenter dans
I'intégration de cinq piliers : I'eau, I’énergie, la
santé, ’agriculture et la biodiversit¢ (WEHAB,
dans ses sigles en anglais). L'eau est un axe
essentiel dans le pari pour la durabilité et c’est
I’eau, ainsi que le territoire, I’axe central du projet

PIRAGUA.

En nous concentrant sur I’eau, agir en termes
d’adaptation implique de connaitre la dynamique
de I’environnement (territoire) auquel nous devons
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nous adapter, cette dynamique étant évolutive
dans le temps et soumise a des incertitudes. De
fait, si les futurs scénarios climatiques dérivés des
modeles de circulation générale englobent, avec
des incertitudes, un vaste éventail de possibilités ;
cet éventail est bien plus grand lorsque nous
faisons référence aux scénarios hydrologiques.
C’est ici ou le territoire (sol : nature, usages et
gestion, couverture végétale) a une influence
cruciale, fréquemment marginalisée dans la
planification hydrologique. L'importance de

la fonction hydrologique du territoire dans la
dynamique du fleuve a été mise en évidence dans
de nombreuses études. Pour référence, Fohrer et
al. (2005) critiquent que les changements dans
I’occupation des sols ne sont, en général, pas
considérés comme des processus dynamiques dans
la mod¢lisation hydrologique, en assumant qu’ils
n’ont pas d’effet sur les propriétés des sols ou sur
le microclimat. Cette simplification, ajoutent-ils,
peut avoir des conséquences significatives sur les
résultats de la modélisation. D’apres ces auteurs,
I’évaluation du risque associ¢ aux changements
futurs dans 'occupation des sols quant a leur
impact écologique, y compris I’hydrologique,

est une question qui n’est pas encore résolue.
Pour cela, la mise en ceuvre de concepts liés

a I« occupation durable des sols » qui, a leur
tour, requicrent une méthodologie capable de
quantifier les effets de ces changements dans le
régime hydrique des bassins, est nécessaire.

Nous faisons référence a la résilience
hydrologique du territoire et de la population
quiy est établie. Dans le premier cas, 1l s’agit
d’augmenter la capacité de régulation du bassin
grace a des mesures a I'incidence territoriale,
orientées a ordonner une occupation des sols
selon un point de vue hydrologique ; et dans le
second cas, d’établir des criteres fondés sur les
changements a réaliser dans la gestion des services
de I’eau comme adaptation a des scénarios a
venir. C’est-a-dire, une vision BASSIN du fleuve,
au-dela de sa vision LIT. Pour la vision BASSIN
(figure 7.1), 1l s’agit de considérer le territoire
non seulement comme récepteur d’effets dérivés
du changement climatique, mais aussi comme
cause supplémentaire ou amortissante (effets
hydrologiques de ’'aménagement du territoire,
qui touchent notamment I’évapotranspiration et
la capacité de régulation des différentes parties

du territoire). D’apres cette vision, la gestion
adaptative du territoire doit aider a atténuer
(atténuation) les effets non désirés du changement,
concretement, sur les ressources hydriques.

HIDROLOGIA de la CUENCA
Mirando hacia abajo

Interceptacidn
Transpiracién

‘GESTION FLUVIAL
Mirando hacia arriba

Figure 7.1. Le bassin-versant comme systeme intégré de processus : vision
BASSIN; essentielle pour la gestion adaptative du territoire, au-dela de celle du
it (modifié de Zabaleta et al., 2021). Nous avons signalé en rouge une zone de
priorité hydrologique (EPH, dans ses sigles en espagnol) associée a un captage.

(Source : adapté de Zabaleta et al., 2021.)

Evidemment, il faut agir avec des projections
d’éventuels scénarios a venir (scenario-based
approach), mais celles-ci doivent se baser sur
les connaissances des processus actuels et leur
dynamique spatio-temporelle (process-based
hydrological models), ce qui requiert un plus
grand effort dans la recherche du territoire
(monitoring). Il s’agit de comprendre le court
terme et I’échelle locale dans le contexte du long
terme et de I’échelle régionale, en assumant la
complexité des décisions.

A mesure que la sensibilisation sur les impacts
environnementaux provoqués par nos modes

de vie augmente, il est devenu plus habituel

de faire référence aux Services écosystémiques
(SE), en considérant comme tels les bénéfices
que le fonctionnement-méme des écosystemes
apportent a la société et qui améliorent la santé,
I’économie et la qualité de vie des personnes.
La reconnaissance de ces services associe la
préservation des écosystemes avec leur utilisation
et leur gestion durables.
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I1 existe quatre types de SE, en fonction des
bénéfices qu’ils offrent : approvisionnement,
régulation, soutien et culturels (https://mma.
gob.cl/servicios-ecosistemicos/). L’attribution
de bénéfices spécifiques aux écosystemes d’un
meéme territoire n’est pas aisée, car ils peuvent
se chevaucher, voire méme se compenser (trade-
offs, par exemple, la fixation de carbone réduit
la disponibilité en eau), et c’est pourquoi il
faudrait établir des priorités de bénéfices pour les
différentes zones du territoire, ce qui nous mene
a une mosaique de couvertures-usages dans la
gestion adaptative du territoire (territorialisation
de I’adaptation).

Malgré la notoriété que les SE acquierent dans
les stratégies de récupération environnementale,
les bénéfices liés a I’eau n’y sont pas toujours
bien représentés. En ce sens, une référence
incontournable est Brauman et al. (2007), qui
ont mis en valeur les Services hydrologiques
(SH) offerts par les écosystemes et catégorisé les
bénéfices dérivés des processus écohydrologiques
en quatre domaines : quantité, qualité,
localisation et moment. Portela et al. (2019)
mettent I'accent sur la valeur comme Service
¢cosystémique de ’approvisionnement en eau.

Dans la ligne de ce qui a été commenté
jusqu’alors, ce chapitre vise a diffuser la nécessité
de changer de paradigme dans la fagon de
comprendre I’eau et le territoire parmi les
populations du milieu pyrénéen. Le changement
climatique en cours, ainsi que le réchauffement
global inhérent, a des répercussions sur le cycle
de I’eau a I’échelle du bassin (avec différentes
conséquences dans I’espace et le temps, en
fonction des zones tout le long des Pyrénées) et,
dans une plus grande mesure, sur des processus-
clés (I’évapotranspiration qui est directement
liée a 'aménagement de 'occupation des

sols, dépendant déja des décisions qui sont
actuellement prises).

Le changement de paradigme est nécessaire
pour progresser vers une gestion adaptative
du territoire face a des scénarios a venir. Plus
concrétement, nous nous intéressons icl aux

zones de priorité hydrologique (EPH), les parties
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du territoire dont la priorité doit étre la garantie
de la disponibilité, dans I’espace et le temps, des
ressources hydriques nécessaires pour I’avenir, en
quantité et en qualité. Autant dire que, comme
cas concret essentiel, les zones de captage d’eaux
pour I’approvisionnement, actuel ou futur, quelles
que soient la nature et I’échelle du systeme de
captage considéré, doivent immédiatement étre
considérées dans la planification territoriale
comme zones stratégiques de priorité
hydrologique, comprenant aussi les bassins
d’alimentation, superficiels et/ou souterrains, des
captages.
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Box 7.1 : La fonctionnalité hydrologique des sols ou le systéme plante-sol-
eau.

BOX Le sol continue a étre le « patient oublié » de la planification territoriale et de I’hydrologie, bien que ses
valeurs écosystémiques et ses fonctions d’approvisionnement, de régulation et hydrologique (FAO, 2015) soient
justement reconnues. Toutefois, en Europe, le sol n’a pas encore obtenu la considération donnée a ’eau par la
directive-cadre de ’eau (directive 2000/60/EC). Les essais a partir de la stratégie thématique du sol (COM (2002)
179 final), qui ont mené a une proposition de directive (COM (2006) 232 final), n’ont jamais atteint cet objectif,

la breche existante entre ces deux matrices élémentaires de la durabilité étant trop grande a ’heure actuelle, en
termes de 1égislation.

Le sol possede une fonctionnalité hydrologique qui détermine la distribution des précipitations en eau bleue
(ruissellement superficiel, souterrain) et en eau verte (évapotranspiration), la variation temporelle de ’humidité
du sol agissant comme service de régulation de cette distribution. I’humidité conditionne le développement de la
végétation que le sol supporte et, celle-ci conditionne ’humidité du sol, une relation complexe et changeante sol-
plante-eau s’établissant et pouvant étre tres différente d’un endroit a un autre, en fonction de ses caractéristiques.
Cette relation est un facteur-clé des flux d’eau et d’énergie entre le sol et I’atmosphere (Asbjornsen et al., 2011).
En tout cas, ’hydrologie du sol est un facteur-clé dans la gestion durable du territoire, de fagon a ce que les
changements planifiés dans ’occupation des sols et leur gestion, doivent considérer les éventuels effets dans les
services que le sol offre et agir en conséquence, en garantissant la disponibilité temporelle en eau dans les zones
considérées de priorité hydrologique.

De fait, la propriété la plus importante du sol, qui conditionne sa fonctionnalité hydrologique est la capacité de
rétention de ’eau. Cette propriété est intrinseque au sol (texture, structure, matiere organique, etc.) bien qu’elle
puisse étre altérée par la gestion de son occupation. Cependant, I’humidité du sol est un processus dynamique
affecté par des conditions externes et internes du milieu. De fait, cette rétention se présente comme un Service
écosystémique de régulation (Burkhard et al., 2019) dont dépendent d’autres services terrestres plus usuellement
reconnus en tant que tels (biodiversité, production de biomasse, fixation de carbone, régulation de nutriments,
entre autres). Keys et al. (2016) considérent le recyclage de ’humidité du sol comme un Service écosystémique,
analysant I’évapotranspiration dans une partie du bassin comme source d’humidité atmosphérique génératrice de
précipitations a un autre endroit du bassin, dans le sens du vent, bien que I'importance de cette rétro-alimentation
soit a prendre en compte, notamment pour les grands bassins et non pour les bassins d’une étendue réduite,
comme de nombreux bassins pyrénéens en amont.

Dans un rapport récent (EEA, 2017), ’Agence européenne de ’environnement indique que le contenu en humidité
des sols européens dans des régions méditerranéennes a diminué de fagon notable depuis les années 50 a la suite du
réchauffement global et de changements dans le régime des précipitations, alors qu’il a augmenté dans les régions
du nord de I’Europe. Les projections pour les décennies a venir montrent une consolidation de ces tendances, avec
une baisse encore plus significative au cours des mois d’été dans le milieu méditerranéen. Au vu de ces tendances,
qui touchent particuliecrement les Pyrénées méditerranéennes, il est d’autant plus important, si cela est possible,
d’opter pour une gestion adaptative du sol/végétation favorisant ’humidité du sol pendant la saison estivale, tout
en garantissant la disponibilité temporelle de I’eau bleue (eau qui coule) dans les zones de priorité hydrologique.

Fin 2020, I’Observatoire pyrénéen du changement climatique (OPCC) a présenté I’Alliance des sols des Pyrénées
(ASPir) comme un « réseau d’entités et de personnes pour la coopération transfrontaliere dans le domaine des
sols » et un « instrument tres utile pour pouvoir harmoniser des politiques et des actions dans les Pyrénées entre
les trois états ». L’objectif principal est « la conservation du sol et le maintien ou ’amélioration de sa qualité,

par I'application de pratiques de gestion durable », et parmi les objectifs particuliers, et pour avoir une base de
données, connaitre les réserves et le potentiel de stockage de carbone, et éviter des processus d’érosion, se trouve
«la protection des sols qui réalisent une fonction de recharge des aquiferes, comme mesure d’adaptation au
changement climatique ».

Cette approche, bien que nécessaire pour la reconnaissance implicite des fonctions du sol est, néanmoins, assez
limitée en ce qui concerne la fonction hydrologique du sol, car elle la réduit a la recharge des aquiferes (et a 'effet
régulateur face aux inondations, également cité) et ne laisse pas entrevoir le rapport sol-plante-eau, qui conditionne
la distribution des précipitations et, de fait, I’évapotranspiration réelle et sa saisonnalité. Il serait nécessaire que
dans son développement, I’Alliance incorpore ces aspects, essentiels aux politiques territoriales d’adaptation,
générant des connaissances et de la sensibilisation, notamment dans I’axe 1 d’action : Action pour le climat.
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Le changement climatique, avec ses incertitudes
inhérentes sur les différents scénarios spatiaux
et temporels, a des impacts notables sur le cycle
de I'’eau (amplifie ses processus extrémes) qui
alterent la quantité, la qualité et la distribution
des ressources et, de fait, leur disponibilité spatiale
(ou) et temporelle (quand). Le changement
climatique comme générateur d’impacts sur

les systemes hydriques n’est pas discuté et sa
considération, plus ou moins scientifiquement
argumentée, est habituelle dans la planification
hydrologique (et dans les modélisations sur
lesquelles sont basés les scénarios hydrologiques
futurs possibles), mais pas dans la planification
territoriale.

1 est essentiel de connaitre et d’explorer les
possibilités d’adaptation a partir du territorre-
méme en considérant la_fonction hydrologique
du sol et les nécessités hydriques des différentes

, couvertures végétales.
7.2. Détis de -

. Il'y a d’ailleurs un autre changement a

la ge Sstion du considérer, celui de la couverture/occupation
. . des sols (y compris I’éventuel changement de
territoire face leur gestion), qui dépend déja directement des
décisions actuelles des administrations publiques

au Changement a différentes échelles territoriales (notamment

par 'aménagement du territoire, d’importantes
politiques forestieres dans des zones de montagne
et agricoles). Les impacts découlant de ce
changement ne sont, en général, pas considérés
dans la planification hydrologique. Autrement
dit, la planification hydrologique ne considere
pas dans sa juste mesure la fonctionnalité
hydrologique des différentes parties du territoire.

global.

S’1l est vrai qu’il peut étre assez difficile de séparer
les effets hydrologiques des deux changements
(climat et occupation des sols), bien plus a
I’échelle temporelle, il n’en est pas moins certain
que les deux doivent étre pris en compte de facon
adéquate et que les décisions qui sont prises
doivent étre éclairées par les preuves issues de

la recherche basée sur le controle temporel des
processus hydrologiques a I’échelle du bassin.

La séparation des effets est treés importante car,
en plus de permettre de projeter des scénarios
hydrologiques futurs (a I’échelle du bassin), en
fonction des scénarios climatiques prévus, elle
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permet également d’établir, a partir de la situation
présente, des mesures d’impact territorial, par le
biais de la planification spatiale et de la gestion de
I'occupation des sols, avec une vision stratégique
de I’adaptation.

De fait, au moins en théorie, le principal objectif
de la planification hydrologique devrait étre la
planification des précipitations (P) et pas autant la
planification des débits circulants (Q)), superficiels
et/ou souterrains. Il est clair que le régime spatio-
temporel des précipitations (pluie, neige) échappe
au domaine de la planification, car il s'impose a
celle-ci. C’est pour cela que la considération du
troisicme terme essentiel dans le bilan hydrique
du bassin, I’évapotranspiration (ET), est si
importante dans la planification.

Les débits circulants (Q)) étant la partie non
évapotranspirée des précipitations au cours
d’une période de temps (QQ = P - ET) et,

d’autant plus, en prenant en compte les impacts,
actuels et futurs, dus au changement climatique
(notamment par le réchauffement global), il

est logique que la planification hydrologique
s'intéresse également a la planification de 'ET
via la considération de la planification territoriale
elle-méme (couverture et occupations des sols).

(C’est-a-dire, s1 dans un avenir proche, les P

d’un territoire se maintiennent (ce serait plus
grave si la tendance était décroissante), mais si
son E'T augmentait, les débits (Q)) disponibles
diminueraient. Il n’est pas logique que la
planification hydrologique se limite a planifier
uniquement la partie finale de la séquence du
cycle hydrologique, encore moins lors de grands
changements environnementaux avec des résultats
tres incertains. Il faut garantir la disponibilité
spatiale et temporelle des ressources en eau pour
faire en sorte que les territoires soient résilients,
comme base physique pour des sociétés résilientes.
Cela suppose la réduction de ’'augmentation
attendue de I'ET par de nouvelles orientations,
notamment dans la politique foresti¢re, au moins,

dans les zones de priorité hydrologique (EPH).

Autrement dit, la planification territoriale devrait
faire partie de la planification hydrologique et,
de fait, 'une et ’autre devraient étre considérées
comme des mesures ¢lémentaires d’adaptation
au changement climatique, a partir du territoire
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lui-méme. De fait, la premiere étape vers
I’adaptation devrait étre : planifier la réduction de
la vulnérabilité aux changements. Pour cela, il est
nécessaire de déterminer et de séparer les causes,
climatiques et non climatiques, qui conditionnent
cette vulnérabilité, car ces derniéres sont les
seules pouvant étre abordées a partir de politiques
territoriales.

L’évapotranspiration (ET)

Malgré Iintérét croissant donné aux précypitations-
températures et aux débits dans la planification
hydrologique, évapotransprration est [un des
termes qui conditionne le plus le bilan hydrique.
"Tout comme nous pouvons dire que le sol est le
terme oublié de la planification hydrologique,
[évapotranspiration est le terme oublié du bilan

hydrique.

L’évapotranspiration est 'un des termes
¢lémentaires du bilan hydrique et, sans aucun
doute, le plus difficile a mesurer. En général,

il s’agit du processus global de transfert de

I’eau a Patmosphere a partir d’un sol et de sa
couverture végétale. Concretement, c’est le
processus combiné de I’évaporation a partir

de surfaces liquides, du sol et/ou de la partie
aérienne de la végétation, et de la transpiration
de I’eau des tissus des plantes. Le processus varie
en fonction de la radiation, la température,
I’humidité atmosphérique et de la vitesse du
vent. Les deux premieres (terme énergétique)
sont liées a I’énergie nécessaire pour transformer
le liquide en vapeur. Les deux derniéres

(terme aérodynamique), sont liées a la capacité
de Iair pour recevoir la vapeur d’eau et au

renouvellement de I'air (FAO, 1998).

En hydrologie, il est habituel de faire référence

a I’évapotranspiration réelle (ETR, mm) comme
la quantité d’eau réellement évapotranspirée

a partir d’un sol avec végétation, en un temps
donné, en fonction de la disponibilité en eau
(humidité), a la différence de I’évapotranspiration
potentielle (ETP, mm) qui serait la quantité d’eau
évapotranspirée s’il n’y avait aucune limitation
d’humidité dans le sol. D’ou I'importance de
I’humidité du sol comme facteur conditionnant la
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disponibilité de I'’eau nécessaire a la croissance de
la végétation.

Dans la pratique, la planification hydrologique
assume assez fréquemment que 'ETR dépend
uniquement des conditions externes, celles liées
au climat, en sous-estimant le fait que cela dépend
¢galement, dans une large mesure, des conditions
d’occupation du territoire (humidité des sols,
type et état-age de la végétation, structure de la
couverture végétale, etc.). De plus, il est fréquent
de parler de 'ETR (mm) en termes annuels
lorsqu’en réalité, son évolution saisonniere (la
vulnérabilité hydrique a venir a une composante
clairement saisonniere) est bien plus importante.
La saisonnalité est une question qui n’est pas
reflétée dans le bilan hydrique annuel ou multi-
annuel.

Dans de nombreuses zones des Pyrénées, les
foréts occupent, en termes généraux, des surfaces
importantes des bassins-versants et ¢’est pourquoi
1l est nécessaire de regarder les preuves collectées
dans la littérature sur ’hydrologie forestiere.

Les études scientifiques du monde entier ont
clairement établi que I'augmentation de la
présence des foréts implique une diminution des
ressources hydriques (eau bleue, celle qui coule)
et vice-versa (Bosch et Hewlett, 1982 ; Zhang et
al., 2001), bien qu’il soit également nécessaire de
considérer I’échelle spatiale du bassin, car dans
des bassins tres étendus, le rapport peut changer
sl une partie de I'eau évapotranspirée retourne
au bassin sous forme de précipitations (Ellison et
al., 2012). A quelques exceptions prés, ce rapport
englobe un vaste éventail de climats et d’especes
végétales. Cela est du au fait que les arbres
évapotranspirent davantage d’eau (eau verte) que
d’autres types de végétation plus basse.

En tout cas, les foréts sont de grands
consommateurs d’eau (E'T). L’effet que cela

peut provoquer sur le bilan hydrique du bassin
dépend des conditions limitantes dans chaque
cas. Ainsi, dans des bassins ou la limitation a PE'T
est énergétique, c’est-a-dire que les précipitations
(P) sont plus importantes que 'ETP, TETR est
tres proche de ’E'TP (a I’échelle annuelle, cela
dépendrait de I’évolution saisonniere des P et

de ’E'TP) ; ce serait le cas des zones humides.
Cependant, pour des climats secs, ou la limitation
a’ET est la disponibilité en eau, 'ETR peut
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représenter une partie tres importante des
précipitations annuelles, ayant une incidence
négative sur les débits (eau bleue). Evidemment,
en prenant en considération le type, I’age, I’état et
la densité de la végétation (Ellison et al., 2017).

La figure 7.2 illustre les implications pratiques des
deux situations dans les extrémités cantabrique
et méditerranéenne des Pyrénées. D’une part,
les données annuelles de P (mm), I’ETR

(mm) et de débit (), mm, enregistrées dans

des stations de jaugeage), dans cinq bassins de
Gipuzkoa, couvrant presque tout le territoire

(1 980 km2), pour la période 2001-2019, sont
représentées. D’autre part, pour les mémes
parametres, les données annuelles du bassin de
I’Avic (52 km2) dans la chaine de montagnes de
Prades (Tarragone), pour la période 1986-2003
sont représentées. Ces données ont été prises de
Bellot et al. (2004) et représentées de la méme
facon que celles de Gipuzkoa, afin de faciliter
leur comparaison (nous avons pris le bassin de
Prades comme référence de comportement
hydrologique d’un bassin forestier pour un climat
méditerranéen, du fait de la disponibilité de
données pour une vaste période d’années, bien
qu’au sens strict, il sorte du domaine territorial
des Pyrénées).

En ce qui concerne les précipitations annuelles, il
est évident que Gipuzkoa se situe dans une région
humide, avec une vaste fourchette de valeurs,
atteignant des valeurs supérieures a 3 000 mm
dans la limite avec la Navarre (bassin de la
Bidassoa), alors que dans le bassin de I’Avic, les
précipitations ne dépassent habituellement pas
les 750 mm. En ce qui concerne la couverture
végétale, dans la région de I’Avic, la forét de
chénes verts couvre presque tout le bassin, alors
que dans la région de Gipuzkoa, les paturages
couvrent 23 %, la forét est native (chénes

et hétres) a 31 % et exotique (plantations a
croissance rapide, avec des especes de pins) a

41 % (Zabaleta et al., 2018). Dans les deux cas,
les sols sont d’une épaisseur réduite, inférieure

a 1,5 m en général. La géologie correspond
largement a des formations a la perméabilité
faible ou tres faible.

En observant la figure, il est évident que les deux
cas sont liés en termes de limites auparavant
commentées pour 'E'T. Dans la région de
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Gipuzkoa, la limitation est énergétique, et non
de disponibilité en eau. Le rapport P-Q) est tres
bon, indiquant qu’une augmentation (diminution)
des précipitations annuelles implique clairement
une augmentation (diminution) du débit annuel
(Q), alors que les valeurs annuelles ’ETR varient
relativement peu (500-800 mm, avec une valeur
moyenne de 670 mm), indépendamment des
précipitations. Nous pourrions dire que, d’une
fagon approximative (sans descendre a I’échelle
du bassin et sans considérer la saisonnalité),
IETR est proche de TETP sur le territoire (bien
que nous n’ayons pas observé de tendance a
I'augmentation de 'ETR au cours de ces 20
dernieres années. Il faudrait considérer a I’avenir
I'augmentation espérée du fait de la hausse des
températures). En exprimant ces rapports en
termes de pourcentages, nous observons qu’une
diminution des précipitations annuelles suppose
une diminution du débit (Q)) et 'augmentation
correspondante de ’E'TR (une baisse de 200 mm
dans les précipitations annuelles suppose une
baisse de 3,4 dans le pourcentage de Q) et la
méme hausse de 'ETR).

Néanmoins, le cas de ’Avic est typique d’'un
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bassin ou la limite a PET est la disponibilité

en eau. Ainsi, le rapport le plus évident et
hautement significatif est P-ETR, bien que le
rapport P-Q) soit aussi a prendre en compte, les
deux positifs. Dans ce cas, une augmentation
(diminution) des précipitations annuelles implique
clairement une augmentation (diminution) de
I’E'TR annuelle, processus qui prévaut sur celui
de la génération de flux (Q)) qui est favorisé a
mesure que les précipitations (P) augmentent.
Malgré 'augmentation de PETR avec les
précipitations, nous n’arrivons pas a atteindre
I’E'TP que les auteurs (Bellot et al., 2004)
établissent dans la fourchette approximative de
1 000-1 100 mm. En termes de pourcentages,
la diminution des précipitations annuelles
suppose une augmentation de 'E'TR et la
diminution conséquente de Q (une baisse de
200 mm des précipitations annuelles suppose
une augmentation de 3,6 dans le pourcentage
d’ETR et la méme baisse de Q), c’est-a-dire, des
tendances similaires au cas précédent).

Comme nous ’avons vu auparavant, ces deux
situations correspondent aux extrémités orientale
et occidentale des Pyrénées, caractérisées
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Figure 7.2. Rapport entre les valeurs annuelles des précipitations (P), de Uévapotranspiration véelle (ETR) et du débit (Q) dans les bassins de Avic (droite) et de
Gipuzkoa (gauche).

(Source : modifié de Bellot et al., 2004, et élaboration propre.)
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Box 7.2 : Micro-étude de cas des sources des riviéres Llobregat et Ter
(Pyrénées catalanes)

Gallart et al. (2011) ont mené une étude de cas sur les sources de ces deux rivieres des Pyrénées catalanes (Barcelone,
Gérone). Le climat est méditerranéen, avec des pluies au printemps et a ’automne, des hivers secs ; les épisodes
neigeux sont rares et se limitent a la zone des sommets. La végétation native est une forét caducifoli¢e de chénes,
avec des arbustes pérennes, bien que dans les zones les plus hautes dominent les pins et les hétres, ainsi que des
prairies d’altitude, favorisées par I'activité¢ de paturage. Tout comme dans d’autres zones pyrénéennes, la colonisation
humaine a modifié¢ de fagon notable le paysage original : la plupart des zones basses et douces ont été utilisées pour
l’agriculture, les terres hautes ont été déboisées pour accroitre les zones de paturage et les foréts ont été utilisées de
fagon intense afin d’obtenir du bois et du combustible. L’abandon de toutes ces activités a eu lieu dans le bassin apres
le milieu du XXe siecle.

Les registres historiques des débits ont été analysés pour la période 1940-2000 et comparés avec les changements
dans le forcage climatique et I'occupation des sols. Les registres des débits ont montré une variabilité interannuelle
¢levée, avec une succession de périodes décennales humides et seches, ce qui a rendu difficile la détection de
tendances sur le long terme dans la plupart des stations de jaugeage. La comparaison des débits mesurés avec ceux
simulés par des modéles hydrologiques a montré certaines divergences claires. Les tendances des débits mesurés
pour la période d’étude ont été négatives, alors que ceux expliqués par le forcage climatique n’avaient pratiquement
pas de tendance. Les différences trouvées entre les débits observés et les débits simulés ont montré des tendances
négatives qui sont attribuées aux changements d’occupation des sols.

En effet, les montagnes moyennes des bassins étudiés avaient souffert une importante augmentation de la couverture
forestiere au cours des dernieres décennies. Le principal changement observé a été dans la couverture de la forét,
qui est devenue plus dense, ainsi que dans le changement d’occupation des sols de I’agriculture au paturage. L'effet
prévisible de ce changement est une augmentation de ’évapotranspiration par ’augmentation de la couverture
forestiere, qui n’a pas été prise en compte dans la modélisation. La conclusion est que, bien que les débits aient
montré une grande variabilité décennale et des tendances significatives, forcées par le climat durant certaines
périodes a ’échelle décennale, les débits modélisés pour toute la période 1940-2000 n’ont pas montré de tendances
significatives. Au contraire, les débits réels montraient une diminution annuelle d’environ 0,25 % des ressources
moyennes annuelles au cours de cette période de temps, du fait de 'augmentation de la couverture forestiere.

Précisément sur I'un des bassins étudiés (Cardener, tributaire du Llobregat), Gallart et al. (2013) proposent des
criteres de gestion du bassin dans le but de garantir les ressources en eau. Ils affirment qu’il est nécessaire de
développer une nouvelle génération de plans de gestion du bassin en prenant en compte de facon adéquate les
interactions entre les différents types de couverture végétale et les processus hydrologiques. Dans le cas du bassin
du Cardener (308 km?2), les ressources ont connu une baisse significative de 22 % entre 1950 et 2000, pourcentage
similaire a celui d’'une augmentation de la couverture forestiére qui a accompagné I’abandon rural. Bien qu’au
cours de cette période les données climatiques n’aient pas montré de tendances claires, les prévisions indiquent une
hausse de la température et une certaine diminution des précipitations, surtout en été, ce qui favorisera ’expansion
de la forét en altitude et le remplacement d’especes a des altitudes basses. De fait, une diminution perceptible des
ressources hydriques est prévue, notamment dans les zones ou I'E'T est limitée par I’énergie disponible.

Ainsi, face a Palternative de régénération naturelle des champs abandonnés, « la gestion foresticre du bassin devrait
avoir pour objectif la diminution de la consommation naturelle d’eau, afin de compenser a I’avenir la réduction
attendue des ressources hydriques » (ce bassin est I'une des sources d’eau de la ville de Barcelone). Sur cette méme
ligne, les auteurs proposent de « récupérer des scénarios d’occupation et de couverture des sols du passé récent » :
changement permanent de certaines zones de forét de paturage a culture herbacée, et, d’autre part, réduction de
la durée du cycle de taille des exploitations forestieres. D’apres leurs estimations, la conversion de forét en paturage
représenterait, avec le climat actuel, une augmentation d’environ 0,13 hm3 annuels par km?2 dans les parties hautes
du bassin et d’environ 0,08 hm3 dans les parties basses.

IIs concluent en affirmant que les actions proposées ne seraient pas rentables par elles-mémes, mais que leur viabilité
économique « nécessiterait des compensations pour 'augmentation des apports en eau dans le bassin ou le paiement
pour des Services écosystémiques ». Néanmoins, ces actions « devraient étre évitées dans les zones du bassin sujettes
a des processus érosifs et a des glissements de terrain », ou, évidemment, la priorité d’action doit étre autre. Ce
schéma d’actions, avec des priorités spatiales différentes, entre dans I'idée de mosaique d’occupation des sols que ce
chapitre propose.
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par des climats méditerranéen et atlantique,
respectivement. Il est logique de penser que le
long de la cordillere les situations peuvent étre
trés diverses, non seulement du fait des conditions
climatiques du lieu (annuelles et saisonnieres),
mais aussi des conditions propres du bassin en
question (altitude qui affecte la présence de la
couche neigeuse, relief, géologie et, bien str,
couverture/occupation des sols). C’est pourquoi,
il est important de connaitre les rapports entre
les termes essentiels du bilan hydrique (P, ETR,
Q) pour la série de données disponibles, comme
diagnostic de la situation et point de départ
pour estimer les scénarios hydrologiques futurs
possibles, dérivés du changement climatique,

et pour établir des lors les mesures territoriales
adéquates d’adaptation, qui vont passer par la
gestion adaptative du territoire, notamment de
I’occupation/couverture des sols.

Pour cela, il est nécessaire de considérer

la séparation des effets que le changement
climatique, par lui-méme, et le changement

de I'occupation des sols, peuvent avoir sur le
bassin. Le changement du climat affecte surtout
les précipitations (P) et I’évapotranspiration
potentielle (ETP), alors que le changement

de 'occupation des sols affecte surtout
I’évapotranspiration réelle (ETR), avec différentes
situations saisonnieres selon la localisation spatiale
du bassin. Ainsi, le rapport (P-ETR)/ETP indique

Iefficience du systeme (bassin) dans 'usage

aumenta

Dismimuecidn disponibllidad de agusa
* Incremeanta disponibilidad de energ,l'd_

de I’eau disponible (excédent d’eau, Pex) et le
rapport (ETP-ETR)/ETP indique Iefficience de
I'utilisation de I’énergie (excédent d’énergie, Eex).
C’est ce que Tomer et Schilling (2009) proposent
comme approche conceptuelle de déplacement
écohydrologique associé au changement dans

le climat et 'occupation des sols. C’est 'intérét
de centrer I’étude de cette efficience sur le long
terme, qui fait que les auteurs qualifient leur
approche d’« écohydrologique ».

La figure 7.3 provient de ces auteurs, modifiée
pour centrer la question sur les politiques
foresticres (foréts, paturages) dans des zones de
montagne. Bien que les effets du changement
climatique ne se limitent pas a ceux recueillis
dans la figure (des changements peuvent avoir
lieu en sens contraire des P et de I'E'TP), nous
pouvons admettre que ce changement comporte
une augmentation de 'E'TP, en raison d’une
hausse de la température, indépendamment de
ce qui se passe avec les P. Il s’agit, du point de
vue de I’adaptation, de compenser I’éventuelle
diminution climatique de la disponibilité en

eau dans des zones hydrologiquement sensibles
du territoire par des mesures a 'incidence
territoriale, qui doivent sans aucun doute passer
par des changements dans les utilisations et

la gestion de la végétation, tendant a réduire
IETR. Sil’on ne tient pas compte de cela, nous
pourrions arriver a une gestion du territoire
étrangere a ’adaptation, dont les conséquences
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Figure 7.3. Approche conceptuelle de déplacement associé a des changements dans le climat et occupation des sols.

(Modifié de Tomer et Schilling, 2009).
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Box 7.3 : Micro-étude de cas des bassins de Gipuzkoa
(gradient de précipitations)

Zabaleta et al. (2018) ont mené une étude dans le but d’établir le rapport entre différentes couvertures du sol
(foréts, native et exotique, et paturages) et les services hydrologiques, en utilisant des indices hydrologiques
obtenus, a I’échelle annuelle et saisonnieére, a partir des séries de débits obtenues dans des stations de
jaugeage. [’étude a couvert le territoire de Gipuzkoa (extrémité occidentale des Pyrénées), avec un fort
gradient de précipitations d’ouest en est (de 900 a 2 600 mm/an) et des températures tempérées (moyenne
annuelle de 13 eC ; 8-10 eC en hiver ; 18-20 eC en été). La fourchette d’altitudes va de la cote a 1 554 m. Les
pentes sont assez fortes, avec des valeurs moyennes de 40 a 50 % sur la plupart du territoire. La zone d’étude
est diverse d’un point de vue lithologique, avec des matériaux du paléozoique au quaternaire, la plupart sont
d’une perméabilité basse ou tres basse.

I’épaisseur moyenne du sol est de 1 m, mais tres variable dans espace. Le cambisol, a la texture franche,
prédomine. La couverture arborescente atteint 63 % de la région de Gipuzkoa ; la forét caducifoliée originale
(hétre, chéne) occupe une étendue réduite (28 %) et entre en compétition avec des plantations d’especes
exotiques a la croissance rapide (notamment, Pinus radiata). Ces especes ont été introduites au cours de

la deuxieme moitié du XXe siecle, dans un pari pour le boisement comprenant également I’abandon de
paturages et leur remplacement par ces especes qui ont occupé de 40 a 50 % de I’espace potentiel de la
chénaie. L’expansion de ces plantations a supposé des changements dans le paysage, mais aussi dans la
gestion-méme des masses arborées, qui ont affecté le cycle hydrologique du bassin comme I’exportation de
sédiments.

20 bassins répartis dans la région de Gipuzkoa ont été sélectionnés, de différentes tailles et pourcentages,
pour les principaux usages considérés : végétation herbacée, forét native, plantations exotiques et autres. Tous
les bassins comptent sur un contréle des débits et des précipitations sur le réseau hydrométéorologique du
Conseil provincial de Gipuzkoa (https://www.gipuzkoa.eus/eu/web/obrahidraulikoak/). Nous considérons
10 années hydrologiques (2000-2011), avec des données quotidiennes de débit.

Les résultats de I’étude indiquent que la grande influence que le régime de précipitations a sur les débits
(moyens, hauts et bas) masque les effets hydrologiques des différents types de couverture végétale. Cependant,
ces effets existent et leur considération est nécessaire dans la planification hydrologique et forestiere, d’autant
plus sur un territoire (golfe de Bizkaia) situé dans une zone de transition climatique et au fort gradient spatial
de précipitations, qui peut des lors servir pour prévoir des effets de changements futurs dans les précipitations.

Ainsi, I'interaction entre les deux principaux facteurs de changement (précipitations et couverture végétale)
permet d’établir qu’une plus grande présence de forét diminue les apports annuels (service hydrologique
d’approvisionnement), la diminution étant plus évidente lorsque la présence de plantations exotiques est plus
grande et lorsque les précipitations sont plus importantes. D’autre part, le potentiel de la forét pour réduire
les débits les plus élevés est faible, bien qu’il soit plus grand pour des bassins aux précipitations plus faibles

et a la présence de plantations exotiques plus grande. Au contraire, dans des bassins aux précipitations plus
importantes, la forét native ou les paturages servent mieux la réduction des débits les plus élevés. En ce

qui concerne les débits faibles, les plantations exotiques ont un léger effet positif sur les bassins aux faibles
précipitations, alors qu’avec des précipitations élevées, les débits faibles, notamment en hiver et au printemps,
sont favorisés par la plus grande présence de forét native et de paturages.

Cette étude met en évidence que les services hydrologiques (en termes de débit) sont conditionnés par les
changements dans 'occupation des sols. Plus important encore, ils sont trés dépendants des précipitations
annuelles. De fait, garantir le service d’approvisionnement de la ressource implique de mettre ’accent sur
les mesures territoriales a prendre, a I’échelle du bassin, en prenant en compte les précipitations actuelles et
les prévisions, en recherchant la combinaison d’usages (mosaique) qui peuvent mieux garantir les services
hydrologiques.
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s’ajoutent a celles du changement climatique,
favorisant des diminutions inacceptables a venir
de la disponibilité en eau dans ces zones.

C’est la que I’hydrologie foresticre, en tant que
domaine de connaissance de la relation forét-eau,
prend tout son sens. D’apres Calder (2007), 'une
des principales références dans ce domaine, bien
que ’hydrologie forestiere ait connu des progres
significatifs ces derni¢res années, les connaissances
scientifiques ne sont pas toujours parvenues a

la maitrise de la politique forestiere. Il ajoute

que les programmes forestiers visent, souvent et
avant tout, les aspects liés a la biodiversité, a la
séquestration du carbone, a la production de bois,
aux bénéfices récréatifs, etc. mais ne tiennent pas
toujours compte des effets sur les ressources en
eau. [Jauteur souligne le fait que I'opinion public,
a propos des avantages fournis par les foréts,

n’est pas toujours en accord avec les preuves
scientifiques, mettant I’accent sur la fonction
hydrologique des foréts.

La délimutation des zones de priorité hydrologique
(EPH, dans ses sigles en espagnol) comme
domaines dont la priorité est celle d’assurer la
disponibilité des ressources hydriques en quantité
(combien), qualité (comment), lieu (01l) et moment
(quand) est la clé pour l"adaptation a partir des
Services écosysténmiques de régulation hydrologique.

Evidemment, les mesures concrétes doivent étre
intrinseques au bassin considéré car, comme nous
I’avons commenté auparavant, les conditions de
départ, tant les externes au territoire (climat) que
les internes (notamment, végétation) peuvent
étre tres différentes d’une région a une autre

des Pyrénées, d’ou la nécessité de compter

sur des diagnostics adéquats comme point de
départ. La complexité associée a I’échelle spatio-
temporelle des processus écohydrologiques et
I'incertitude associée a I’évolution des mesures a
prendre peuvent uniquement étre gérées depuis
le territoire lui-méme, avec ses acteurs et ses
connaissances intégrées pour ’adaptation.

Mettre en valeur les ressources en eau d’un
territoire (bassin) et assurer leur disponibilité
spatio-temporelle suppose d’agir directement

sur le territoire (couverture, occupation et

gestion des sols), notamment dans les zones ou

les processus hydrologiques conditionnent cette
disponibilité. Nous faisons référence a la gestion
adaptative du territoire selon une approche
hydro-écosystémique comme stratégie-clé pour les
mesures d’adaptation au changement climatique.

Nous proposons d’analyser adaptation au
changement chimatique d’un point de vue
hydrologique, en considérant les Services

écosystémiques de régulation hydrologique.

Le schéma de la figure 7.4 indique les aspects
commentés dans ce chapitre. Il s’agit d’une

feuille de route pour ’adaptation au changement
climatique d’un point de vue hydrologique.

Le point de départ est I’eau en tant qu’axe de
I’adaptation, et la gestion du territoire en tant que
cause supplémentaire ou amortissement contre
les effets du changement, selon la facon dont sa
fonctionnalité hydrologique est gérée.

Au ceeur de ce défi se trouve la prise en compte
des Services hydrologiques (SH) comme

partie fondamentale de chacun des Services
écosystémiques (SE) : approvisionnement,
régulation, soutien aux écosystemes et culturel
(lié a la perception du paysage). Mettre ’accent
sur les Services hydrologiques du territoire
implique nécessairement de mettre en valeur le
sol comme distributeur des précipitations (P). Le
sol est le moyen de liaison entre le climat et le
territoire, et sa capacité de retenir 'eau (humidité
du sol) conditionne les termes élémentaires

du bilan hydrique : débit (Q, eau bleue) et
évapotranspiration (ET, eau verte). Ces termes
se limitent mutuellement, dans les P actuelles ou
futures, de telle facon que tout deux doivent faire
partie de la planification hydrologique.

Néanmoins, planifier 'E'T] ¢’est planifier le sol du
territoire, fondamentalement en ce qui concerne
les différentes fagons de 'occuper et de le gérer.
La viabilité économique des ressources du
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MITIGACION Cambio Climatico ADAPTACION

(Foco: CARBONO) . 4+ (Foco: AGUA)
Cambio cobertera/uso suelos
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TERRITORIO
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Receptor de impactos
causa anadida/amortiguador

& N

(*) en zonas de montafia

Usos/coberteras suelos (*) <:> Servicios ecosistémicos (SE)
(afecta cantidad/calidad/ddonde/cuando (provision, regulacion,
de los recursos hidricos) soporte, culturales)

Silvicultura — Ganaderia - Agricultura

Bosque — Matorral - Pradera / l
ﬂOrdenacién

. F . o s .

%‘ Viabilidad econémica Servicios HldrOIOglcos (SH) Erow‘sm.n’ a;,:(lua. dl/sltlntos’usc;
_g Sostenibilidad ambiental : flhumedad.s)uelo) : egulacion y]os energia (ET)
8 Seguridad hidrica Suelo - Vegetacion - Agua Soporte ecosistemas

= Vision CUENCA del territorio Valor recreacional/paisaje

Y I 4

Objetivo: conjunto de SE/SH en el conjunto de la cuenca
Cuenca: MOSAICO de usos/coberteras suelos

No hay un uso éptimo que garantice todos los SE/SH
Zonas con distinta prioridad de SE/SH (espacializacién)

4

Espacios de Prioridad Hidroldgica (EPH)
Asegurar disponibilidad (donde/cantidad/calidad)/
estacionalidad (cuando)/seguridad recursos hidricos

Zonas de captacion (actual/futura) para abastecimiento
Zonas de generacién de caudales ecolégicos

Zonas de proteccion natural (LIC, ZEPA ...)

Zonas de riesgo (erosién, inestabilidad, inundabilidad ...)

Se trata de reducir la vulnerabilidad de los sistema hidricos,
aumentar la resiliencia hidrica del territorio, como forma de
ADAPTACION a cambios desde el propio Territorio.

Figure 7.4. Schéma conceptuel pour la considération des Services hydrologiques et les zones de priorité hydrologique dans la planification territoriale orientée a sa
Jfonctionnalité hydrologique.

(Source : élaboration propre).
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territoire et la durabilité environnementale d’une
région ne peuvent pas compromettre la sécurité
hydrique, d’autant plus dans des situations de
changements incertains et complexes. D’ou la
nécessité de la vision « bassin » du territoire,

en considérant (conserver et récupérer) la
fonctionnalité hydrologique de chacune de

ses parties (la riviere comme conséquence du
bassin), afin de garantir ’ensemble des Services
écosystémiques dans ’ensemble du bassin.

Il n’existe pas une occupation optimale des

sols qui garantisse a la fois tous les Services
écosystémiques et hydrologiques. G’est pourquoi
il est nécessaire d’établir, sur une base scientifique,
différentes priorités dans diverses zones,

avec différentes combinaisons d’occupation :
territorialisation des services, le territoire comme
mosaique d’occupation.

C’est dans ce sens qu’il est proposé d’établir, et
de délimiter les zones de priorité hydrologique
(EPH), domaines territoriaux dont ’objectif
fondamental doit étre d’assurer la disponibilité
des ressources hydriques en quantité (combien),
qualité (comment), lieu (ou) et moment (quand).
Pour cela, 1l est essentiel de choisir et de gérer

la couverture végétale, d’autant plus que la
sylviculture est actuellement en train de traverser
une crise économique dans certaines régions des
Pyrénées.

Bien que la disponibilité en eau que les EPH
cherchent a garantir peut servir a plusieurs

fins, nous nous référons principalement dans

ce chapitre aux captages d’eau (superficielle ou
souterraine, quelle que soit ’échelle), qu’il faut
considérer comme socialement stratégiques et
dont la préservation future dans des conditions
adéquates est fondamentale pour I’adaptation
des communautés pyrénéennes. D’autres fins a
considérer sont celles de génération de débits dans
des zones de protection spéciale, le contréle de
flux dans des zones a risque (érosion, instabilité),
le contréle de I'humidité des sols dans des zones
productives, etc.
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Le bassin présente des altitudes de 17 a

1 306 m au-dessus du niveau de la mer. La
dureté des roches qui constituent une grande
partie du territoire a donné lieu a des reliefs
abrupts aux pentes prononcées. Dans le bassin
de la Bidassoa, des matériaux géologiques

tres divers apparaissent, disposés dans des
structures tectoniques complexes, générant des
affleurements treés compartimentés. Les sols
développés sur ces lithologies sont principalement
d’une texture franco-limoneuse et franco-
argileuse, d’une épaisseur allant de 5-20 cm sur
les versants jusqu’a 3 m dans des zones a la pente
plus faible.

Le lit principal du fleuve Bidassoa a une longueur
totale de 66 km. Il nait dans la vallée du Baztan
(Navarre), ou il prend une direction prédominante
est-ouest, puis arrive a la confluence avec son
principal affluent, ’Ezkurra, ou la direction de

la Bidassoa tourne soudain vers le nord. Il se

jette a Hondarribia (Gipuzkoa), bien que ce soit
dans la station de jaugeage d’Endarlatsa (limite
Gipuzkoa-Navarre) ou les débits sortants du
bassin sont contrélés (figure 7.5).

7.3. Etude de

cas du bassin
Le bassin de la Bidassoa est situé a Uextrématé

occidentale de la cordillere pyrénéenne (figure

(Navarre) 7.5) et comprend une zone de pres de 681 km2

(usqu’a la station de jaugeage d’Endarlatsa,
limitrophe de Gypuzkoa).

de la Bidassoa

Le climat est défini comme tempéré et humide,
de type océanique. Les précipitations moyennes
du bassin pour la période 1980-2006 ont été de

1 700 mm/an, la température moyenne annuelle
de 13,5 °C et I’évapotranspiration moyenne de
730 mm/an. Au cours de cette méme période,
I'apport du bassin a Endarlatsa a été de 850 hm3/
an. Grace au bilan hydrique réalisé au moyen
du modele « Soil and Water Assessment Tool »
(SWAT) pour la période 2000-2017, une ETR
de pres de 30 % a été estimée. 66 % des apports
au fleuve sont des eaux souterraines et sous-
superficielles, et les 34 % restant représentent le
ruissclement superficiel.

La végétation potentielle du bassin de la Bidassoa
(forét de feuillus ou les hétres, les chénes et les
frénes dominent) a été altérée par 'activité
humaine. Actuellement, dans la moitié nord
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du bassin, la couverture forestiere (feuillus et
coniferes) prédomine, alors que dans la partie
méridionale, notamment dans la région du
Baztan (SE du bassin, figure 7.5), il existe
d’importantes superficies de paturages consacrées
a I’élevage extensif.

7.2.1 Facteurs sociaux et
économiques

Il existe 19 communes (Arantza, Baztan,

Bera, Bertizarana, Donamaria, Donestebe/
Santesteban, Elgorriaga, Eratsun, Etxalar,
Ezkurra, Igantzi, [turen, Labaien, Lesaka, Oitz,
Saldias, Sunbilla, Urrotz et Zubieta) dans le
bassin du fleuve Bidassoa. Les noyaux urbains
les plus significatifs sont Bera, Lesaka, Sunbilla,
Donestebe/Santesteban et Elizondo (Baztan).

21 080 habitants sont actuellement recensés dans
le bassin. La perte de population a été constante
au cours du XXe siecle, mais le début du
millénaire a entrainé un changement de tendance
qui s’est achevé avec la crise économique de 2012.
Actuellement, seuls Doneztebe/Santesteban,
Bera, Lesaka et Elgorriaga ont une plus grande
population qu’en 1930. Au cours de cette période,
les autres communes de la zone de la Bidassoa,
toutes de moins de 1 000 habitants, ont perdu de
40 a 70 % de leur population, et celles du Baztan
24 % de leur population (INE, 2019).

S1 nous considérons les activités économiques, la
plupart des établissements existant dans le bassin
font partie du secteur des services (70 %), suivi
par celut de la construction (15 %), I'industrie
(11 %) et, enfin, le secteur primaire (4 %). Tous
les secteurs, sauf celui de I'industrie, ont perdu
des établissements de 2012 jusqu’a aujourd’hui
(NASTAT, 2020). L'industrie est répartie dans de
nombreuses localités, mais principalement dans
les localités les plus peuplées. En général, il existe
peu d’industrie en amont du bassin, alors que
dans des zones plus basses apparaissent davantage
de noyaux industriels (Lesaka, Bera, etc.).

Dans le secteur agricole les cultures non-irriguées
sont prédominantes. De plus, la superficie de
terres cultivées a augmenté ces deux dernieres
décennies, notamment sur les rives du fleuve.
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Les cultures irriguées du bassin sont presque
insignifiantes. Il existe de petites concessions
d’eau d’irrigation, mais il s’agit de tres faibles
quantités, essentiellement liées aux potagers
d’autoconsommation a la production faible. En ce
sens, Doneztebe et Saldias sont deux exceptions,
car environ 6 % de leurs cultures sont irriguées.
En ce qui concerne I’élevage, Baztan se distingue,
étant la commune ayant le plus grand ¢élevage
ovin, porcin et bovin. Dans la commune de
Baztan, les exploitations agricoles et d’élevage
occupent pres de 46 % de la superficie totale
qu’occupent les exploitations de tout le bassin.
Au cours de la période 1999-2009, dans toutes les
communes, le nombre d’exploitations a diminué
et, par conséquent, la superficie consacrée aux
activités agricoles ou a ’élevage. Lesaka, Oitz,
Labaien et Ituren sont, en ce sens, des exceptions
dans la zone d’étude, car la superficie consacrée a
ces activités a augmenté.

7.2.2 Systéemes
d’approvisionnement

D’apres le Plan directeur pour le cycle complet
de ’eau a usage urbain de Navarre (2019), le
bassin étudié peut se diviser en deux zones
d’approvisionnement principales, la zone

de Bidassoa et la zone de Baztan Urdax-
Zugarramurdi.

Dans la zone de Bidassoa, les communes de
Sumbilla, Santesteban, Elgorriaga, Ituren

et de Zubieta s’approvisionnent grace a une
solution conjointe dans la communauté de
Malerreka, bien qu’elles maintiennent leurs
anciennes sources. Les autres communes,
conjointement ou individuellement, ont des
solutions d’approvisionnement indépendantes. La
consommation d’eau pour I’approvisionnement
connecté a un réseau dans la zone est de

2,3 hm3/an, la plupart de la demande est
urbaine (0,6 hm3/an), suivie de I'industrielle
(0,2 hm3/an). Cependant, I’eau non-enregistrée
est de 1,4 hm3/an, c’est-a-dire 63,1 % de
I’approvisionnement en eau (Plan directeur
pour le cycle complet de ’eau a usage urbain de
Navarre, 2019 ; données pour la période 2010-
2015).
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Il'y a cinq communes dans la zone de Baztan-
Urdax-Zugarramurdi. Toutefois, les communes
d’Urdax et de Zugarramurdi se situent en
dehors du bassin et c’est pourquoi nous
parlerons uniquement de la zone de Baztan
dans ce rapport. Le conseil municipal de Baztan
ne compte pas sur un organisme de gestion
commune, mais chacun lieu possede ses propres
sources. Certains d’entre eux ont des problemes
de légalité dans la concession, sans compteurs
ni dans les réservoirs ni dans les logements
eux-meémes. La consommation d’eau de réseau
est de 2,3 hm3/an (domestique : 0,4 hm3/an,
industrielle : 0,2 hm3/an, et d’autres usages dans
lesquels I’agriculture et I’élevage sont inclus :

0,3 hm3/an). Tout comme dans la zone de la
Bidassoa, la quantité d’eau non-enregistrée est
trés haute : 1,3 hm3/an, c’est-a-dire 60 % de
I’approvisionnement en eau. (Plan directeur
pour le cycle complet de I’eau a usage urbain de
Navarre, 2019 ; données pour la période 2010-
2015).

Dans le cas de la Bidassoa, les captages d’eau
jouent un role important, car il existe 145
distributeurs dans tout le bassin (figure 7.6). Parmi
les 28 captages dans les rivieres ou rigoles, 12 sont
destinés a disparaitre, un a se modifier et 15 sont
définitifs. II existe 16 autres captages catalogués
comme « inconnus ». Dans certains cas, ils font
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référence a des puits comme celui de Lesaka, qui
fournit Lesaka et Bera, captages dans des mines
et des centrales hydroélectriques. Du fait que les
aquiferes du bassin ont un caractere local, 1l existe
101 captages dans des sources. 11 de ces captages
sont hors d’usage pour ’approvisionnement de

la population. Il est prévu que 52 disparaissent,
quatre soient modifiés et 34 sont aujourd’hui
considérés définitifs.

Evidemment, la quantité, la qualité et la
localisation des sources dépend de la géologie de
la zone. La variété lithologique des matériaux
existants et la tectonique complexe de la zone,
conditionnent I’existence d’un grand nombre
d’aquiferes, en général peu significatifs, du fait

de la faible perméabilité du substrat rocheux
dominant, bien que d’une certaine importance a
I’échelle locale. La partie septentrionale du bassin
est dominée par des matériaux paléozoiques
(alternance d’ardoise et de gres schisteux et dans
une moindre mesure, des roches calcaires et des
dolomies, figure 7.6). Dans cette zone, il est prévu
que nombre des captages dans le fleuve Bidassoa
et dans ses affluents disparaissent. Les sources

qui apparaissent dans cette zone ne sont pas liées
aux matériaux paléozoiques, mais aux dépots
quaternaires de bien plus petite dimension, et sans
connexion entre elles.

Baztan Ibaia

Baztan
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Figure 7.5. Situation géographique de la zone détude, les communes qui la composent, le réseau hydrographique et la sous-diwision du bassin par zones
d’approvisionnement (zones de Bidassoa et de Baztan).

(Source : élaboration propre).
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Le sud-ouest du bassin (riviere Ezkurra) est
fondamentalement formé par des matériaux
mésozoiques (roches calcaires et dolomies du
jurassique, roches calcaires, argiles, gres et
conglomérats crétacés). Dans cette zone, il existe
de nombreux captages définitifs, notamment dans
les rivieres et les rigoles. Les sources définitives
sont liées aux dépdts quaternaires. La quantité

de sources existant dans des matériaux triasiques
est importante (couleurs violettes dans la figure
7.6) et dans des basaltes paléozoiques. La plupart
de ces sources sont appelées a disparaitre. Enfin,
plusieurs sources du sud-est du bassin sont
essentiellement liées a des contacts tectoniques ou
limites entre différentes lithologies.

7.2.3 Planification territoriale de

1956 a 2019

Afin de quantifier 'importance de la fonction
hydrologique du territoire et mieux connaitre
I'influence de la végétation dans les fonctions
hydriques des sols, plusieurs capteurs de controle
d’humidité en continu ont été installés dans la
zone de Saldias. La situation de chaque parcelle
a été sélectionnée de maniere a ce qu’elle soit
représentative des principaux types de végétation
du bassin. De cette fagon, les stations de mesure
ont été situé¢es dans quatre parcelles aux usages
différents : une pinéde (Pinus radiata), une
chénaie (Quercus rubra), un pré mésophile et une
fougeraie (Pteridium aquilinum). Des capteurs
d’humidité du sol ont été installés dans toutes les
parcelles, a trois profondeurs : 20, 45 et 80 cm, et
a coté de 'une d’elles, une station météorologique
automatique.

A ce jour, des séries de données d’humidité de
vingt minutes ont été recueillies et stockées sur
chaque parcelle pendant une période de pres de
trois ans (de juillet 2018 jusqu’a aujourd’hui). La
figure 7.7 présente la dynamique de I’humidité
pour tous les profils. I’étude de I’évolution de
I’humidité sur chaque parcelle indique que la
dynamique de I’eau dans les sols est différente
sous différentes couvertures forestieres, tant en
surface qu’en profondeur. Alors que I’on voit
dans le pré de plus grandes variations d’humidité,
reflétant parfaitement les schémas de pluie
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enregistrés dans la station météorologique ;

pour les parcelles sous couverture forestiere, les
variations d’humidité sont plus atténuées. De plus,
le sol sous le pré retient davantage d’eau que le sol
forestier, ou I'infiltration a des couches profondes
est plus rapide. Dans la fougeraie, I'influence des
précipitations est tres atténuée en comparaison
aux autres occupations des sols. Ces résultats sont
cohérents avec le systeme racinaire de chaque
parcelle, indiquant que la végétation est un
facteur influant non seulement en surface, mais
aussi en profondeur.

Les caracténistiques de la végétation et du sol
sont des facteurs hydrologiques a considérer
dans Uaménagement du territoire selon un point
de vue hydrologique.

En outre, cette dynamique est cohérente avec

les données de la caractérisation physique
correspondant a chaque horizon su sol,
notamment les parametres de conductivité
hydraulique saturée, densité apparente et porosité
du profil de chaque parcelle.

Une fois I'importance hydrique de 'occupation
des sols examinée, afin de mieux connaitre
I’évolution historique de ces usages, nous
décrivons les changements les plus significatifs
de I'occupation des sols survenus de 1956 a
aujourd’hui dans le bassin de la Bidassoa. La
plupart des informations qui sont ici exposées
provient du document Evolution temporelle de

I’occupation des sols dans le bassin de la Bidassoa,
réalisé dans le cadre du projet PIRAGUA.

A titre de précision, le type « forestier non-
arboré », qui est utilisé dans ce document, fait
référence aux paturages, aux maquis et aux
fougeraies. Les cultures dans le bassin de la
Bidassoa sont surtout des cultures herbacées
non-irriguées (blé, asperges, etc.) et des cultures
ligneuses non-irriguées (arbres fruitiers, etc.). Le
type « feuillus » est fondamentalement constitué
de foréts de hétres, mais aussi de chénes, de
chataigniers, etc. Enfin, le type « improductif »
fait référence aux zones urbaines, aux
affleurements et aux zones inondables.

Evolution 1956-1990
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La plupart de la superficie du bassin de la Suivant la tendance identifiée au cours de

Bidassoa (97,61 %) correspondait, en 1956, la période 1956-1990, la superficie du type

a I'usage forestier. En un peu plus de trois « cultures agricoles » a doublé, atteignant pres de

décennies, les superficies forestieres ont 15 % de la superficie du bassin. I’augmentation

légerement diminué (92,37 %), transférant 'usage de la zone de type « improductif » a été de

de ces zones a des cultures agricoles, type dont la 314,62 %.

zone consacrée est passée de 1,24 % du bassin a . .

7,21 %. Dans les types forestiers, les superficies Evolution 2000-2007

classées comme « forestier non-arboré » et En I’an 2000, les types « feuillus » et « forestier

« feuillus » ont diminué. Cette diminution est non-arboré » occupaient 73,66 % de la

allée de pair avec 'augmentation de la superficie superficie du bassin, enregistrant 30 320,33 ha et

des coniferes. 19 277,99 ha respectivement. Quant a la variation

Evolution 1990-2000 de la‘superﬁcie des types les plus étendus, le type
« feuillus » a légerement augmenté (6,27 %), alors

Au cours de cette période, tout comme pour que la superficie consacrée au type « forestier

la précédente, la superficie consacrée a I'usage non-arboré » a diminué de 9,83 %. Depuis

forestier a diminué, passant de 92,36 % de la 1956, la superficie consacrée aux cultures a

superficie totale du bassin a 83,39 %. La cause considérablement augmenté, mais pendant cette

directe de ce phénomene est la diminution période, elle a commencé a perdre 2,35 % de sa

prononcée du type « forestier non-arboré ». superficie.

Captaciones de agua en rios y olros
& A desaparecer
& A modificar
4 Definitiva
Planificada
Captaciones de agua en manantiales
A desaparecer
A modificar
Definitiva
Fuera de uso

o200

Geologia
B Trias Muschelkalk (dolomias y calizas)
[ Trias Muschelkalk {arcillas)

[ Trias Keuper (arcillas rojas, yesos y sales)
B Trias Buntsandstein (areniscas y lutitas)
B Trias Buntsandstein (areniscas y conglomerados cuarciticos)
W Rocas igneas intrusivas (granitos, leucogranitos v granodioritas)
[T Magresitas paleozoicas

B Flysch cretécico (areniscas, lutitas, margas y calizas)

B Esquistos y pizarmas paleozoicas

[ Depsitos del cuaternario

[T Depésites cuatemarios

I cuarcitas paleozoicas

] Calizas, dolomias y areniscas paleozoicas

[ Calizas v dolomias jurdsicas

Calizas cretacicas

[ Basaltos paleazoicos

[ Areniscas y hutitas creticicas

B Areniscas y conglomerados aretackos

Figure 7.6. Géologie du bassin de la Bidassoa, localisation et type des captages d’eau.

(Source : https://idena.navarra.es et gouvernement de Navarre).
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Evolution 2007-2012 au cours du XXe siecle a été du type « forestier
non-arboré » et « feuillus ». La superficie occupée
par cet usage a diminué jusqu’en 2007 ou elle
s’est stabilisée. La zone perdue de type « forestier
Evolution 2012-2019 non-arboré » s’est transformée essentiellement

en « feuillus », provocant son augmentation de
superficie depuis I’'an 2000 jusqu’alors. Dans
augment¢ leur superficie, notamment les cultures I’étude réalisée dans le cadre du projet PIRAGUA
ligneuses non-irriguces ; leur superficie est passée « Radiographie socio-économique et situation des
de 29,80 ha a 62,49 ha. Pour la premicre fos, il'y paturages a Baztan, Malerreka et Bortziriak »,

a un changement de tendance dans la variation de le type « forestier non-arboré » s’est dispersé de

la superficie consacrée aux coniferes, qui baisse de telle facon que I’évolution des paturages, des

18,44 %, soit 1 086,88 ha. Les usages « forestier prairies et des maquis a été étudiée. De 1956 a

non-arboré », « feuillus » et « improductif » ont 2019, la baisse des paturages qui sont passés de
>

légérement augmenté. 25,6 % du bassin a 3,8 % est trés significative.

Par contre, les prairies ont augmenté ; elles

Aucun changement majeur d’usage n’a été
détecté sur la période 2007-2012.

Au cours de cette période, les cultures ont

En résumé, I'occupation des sols la plus étendue
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Fagure 7.7. Série de données en continu sur Uévolution de Uhumidité du sol dans le profil de chaque parcelle (fougeraie, pré, chénate et pinéde) et données de précipitations
enregistrées dans la station météorologique. L'humidité est exprimée en contenu volumélrique d’eau (%) el les précipitations en mm/heure.

(Source : élaboration propre).
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occupaient 3,7 % du bassin en 1956 et occupent
aujourd’hui 10,7 %. L'usage classé comme

« coniferes » était a peine présent en 1956. Cette
présence a augmenté jusqu’en 2007 lorsqu’elle a
commencé a lentement diminuer. Tout comme
le type « coniferes », la superficie consacrée aux
cultures agricoles était tres petite en 1956. Elle

a considérablement augmenté au cours du XXe
siecle, atteignant pres de 10 000 ha, chiffre qui
se maintient a ’heure actuelle. La superficie
consacrée au type « improductif » a également
augment¢ tout au long du XXe siecle. Depuis
2007 nous observons la stabilisation de ce type.

Le projet LIFE NAdapta a publi¢ la
catégorisation des polygones de la carte foresticre
espagnole (MFE, dans ses sigles en espagnol)
1:25.000, en fonction de leur vulnérabilité
potentielle relative au changement climatique,
estimée a partir de I'indice de sensibilité des
especes forestieres, les indices thermique et
ombrothermique moyens de chaque polygone

de la MFE actuels et prévus selon les projections
régionalisées de changement climatique
d’AEMET selon un scénario intermédiaire. Les
masses foresticres identifiées a haute et tres haute
vulnérabilité sont situées tout le long de la limite
sud et dans la zone centre du bassin, de sorte que
I'espece prédominante dans les zones identifiées
a la vulnérabilité haute et tres haute est Fagus
sylvatica, le hétre commun.

7.2.4 Définition de zones de
priorité hydrologique (EPH)
dans le bassin de la Bidassoa

Pour définir les EPH du bassin de la Bidassoa,
nous avons pris en compte tous les emplacements
qui fournissent un certain type de service
hydrique tant aux habitants du bassin qu’aux
écosystemes de la zone, tout en donnant une
importance spéciale aux systemes de distribution.
Pour cela, nous avons considéré :

* Les captages catalogués comme des
captages dans des rivieres ou des
rigoles, inconnues et sources. Non
seulement les définitifs ont été pris
en compte, mais aussi ceux qui sont
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appelés a étre modifiés et ceux qui
sont appelés a disparaitre. (figure 7.6).
Nous avons décidé de maintenir les
captages qui vont disparaitre, car ce
type de captages est généralement
employé durant les époques de
sécheresse comme supplément a la
distribution habituelle.

* Les masses d’eau a usage récréatif
telles que déclarées par la directive
76/160/CEE, comprenant les zones
déclarées pour les eaux de baignade.
Dans le cas du bassin de la Bidassoa,
il n’y en a aucune.

* Les masses d’eau liées aux zones
protégées. La figure 7.8 indique
les espaces naturels protégés et les
espaces de protection de la faune dans
le bassin de la Bidassoa.

Une fois les zones EPH les plus significatives

du bassin définies, I’étape suivante consiste a
délimiter la zone d’influence. Dans le cas des
espaces protégés, nous avons considéré leur
délimitation propre. Dans le cas des captages,
nous avons délimité leur bassin de drainage,
puisque tout changement dans cette zone peut
affecter la quantité, la qualité et la disponibilité
spatio-temporelle de la ressource dans le captage.
Cette délimitation a été effectuée en utilisant un
modele numérique du terrain d’une résolution de

2x2m.

L’étape suivante consistait a calculer la zone et
I'occupation des sols des EPH dans le bassin

de la Bidassoa. La figure 7.9 ou des graphiques
circulaires indiquent le pourcentage d’occupation
des sols du bassin de drainage de chaque

captage, dans le cas des sources, est signalée a
titre d’exemple. Nous avons donc calculé les
pourcentages d’occupation des sols correspondant
aux bassins des captages et aux espaces naturels
protégés (tableau 7.1).

Les résultats montrent que les EPH liées aux
captages occupent 25 % du bassin. Si nous
comparons la zone de Baztan avec celle de la
Bidassoa, la différence la plus notable est celle des
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coniferes, puisqu’ils sont a peine présents dans protection de la faune occupent 31 % du bassin.
les EPH du Baztan (1 %), alors qu’ils occupent De fait, la zone totale d’EPH dans le bassin est

12 % dans la zone de distribution de la Bidassoa. tres étendue (plus de la moitié du bassin). Comme
Les espaces naturels protégés et les espaces de nous I’avons vu tout au long du document, de I’an

Espacios Naturales Protegidos y Espacios de Proteccién de la Fauna

[ Red Hatura 2000

[ Zona de Espedal Proteccidn para Aves (ZEFA)
[T Red de Espacios Protegidos de Navarra (RENA)
[ Parques Naturales

[] Areas de Importancla para Aves (IBAS)

[ Limite de la cuenca del Bidasoa

Figure 7.8. Espaces naturels protégés et espaces de protection de la faune dans le bassin de la Bidassoa.

(Source : Infrastructure des données spatiales de Navarre.)

% De uso del suelo en la cuenca de captacion
B Coniferas

Forestal no arbolade

Cultivos

Frondosas
B Improductivo
Cuenca del Bidasoa
—— Red Hidrogréfica
[ ] Subdivisién de la cuenca en zona de Baztan y Bidasoa
1 Cuenca de drenaje de la captacion
Mapa Digital de Elevacidn (DEM)

1,202.1
5.43

Figure 7.9. Bassins de drainage des sources de la Bidassoa. Graphiques circulaires avec la représentation du pourcentage d’occupation des sols de chacune d’elles. La
taille du diagramme indique la zone du bassin de drainage : plus le bassin est grand, plus le diagramme est grand. Nous avons également représenté le relief (DEM), le
réseau de drainage et la sous-diwision dans des zones de distribution (zone de Baztan a droite et zone de Bidassoa a gauche).

(Source : élaboration propre).
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Tableau 7.1. Surface totale et répartition par utilisation des sols occupée par les bassins de drainage des
captages (Espaces de Priorité Hydrologique, EPH), ainsi que par les espaces naturels protégés dans chacune
des zones d’exploitation (zone de Baztan et zone de Bidasoa), et dans I’ensemble du bassin versant de la

Bidassoa.
EPH Espaces naturels
Zone de Baztan Zone de Bidasoa Total Total

Utilisation des sols Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 %
Non productif 0,34 0,57 1,03 0,96 1,36 0,32 4.42 2,13
Feuillues 17,29 29,3 23,82 22,3 41,11 24,79 67,64 32,56
Forestier non boisé 35,04 59,4 60,42 56,57 95,46 57,58 116,19 55,94
Culture 5,76 9,77 8,33 8,27 14,6 8,8 16,75 8,06
Coniferes 0,57 0,96 12,71 11,9 13,28 8,01 2,71 1,3
Total 58,99 106,81 165,81 207,71

2000 a aujourd’hut, les paturages ont diminué ;
les prairies et les feuillus ont augmenté. Cela
indique un changement de tendance qui, depuis
un point de vue des services hydrologiques et, par
conséquent, des ressources hydriques, peut avoir
des conséquences. D’autant plus si nous prenons
en compte que les aquiféres qui approvisionnent
la population (captages dans des sources) sont
vulnérables aux changements climatiques et
d’occupation des sols, du fait qu’ils sont petits et
locaux. De fait, ce changement de tendance et
I"augmentation de la masse foresticre peut affecter
les services hydriques. I’abandon de zones de
culture peut avoir un effet similaire. De fait, dans
la planification du territoire, il est absolument
nécessaire de considérer les services hydrologiques
qu’apportent ces EPH.

7.2.5 Perception sociale des
services hydrologiques du
territoire

Nous avons réalisé¢ une enquéte aupres de
personnes liées a la thématique exposée dans
ce rapport (travailleurs du secteur primaire,
techniciens de I’environnement dans des
entreprises privées et dans I’Administration,
postes politiques du gouvernement de Navarre
et presse spécialisée). Nous leur avons demandé
la quantité¢ d’eau du bassin et la plupart ont
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coincidé dans leur réponse. Ils ont répondu qu’il
y en avait beaucoup, mais qu’en été, il pouvait y
avoir pénurie. Quant a la qualité, la perception
de la plupart est bonne, bien que certaines
personnes soient inquictes pour la qualité a venir.
Lorsque nous leur demandons si elles ont observé
des variations (par rapport au passé), nombre

des personnes ont insisté sur I'idée que de plus

en plus de sources s’assechent en été et que la
consommation urbaine a augmenté.

Toutes ces personnes indiquent que le climat est
de plus en plus extréme, mais elles ne I’associent
pas toutes a la plus faible quantité d’eau. Lorsque
nous leur demandons quelles mesures peuvent-
elles étre prises pour freiner les impacts du climat
sur les ressources hydriques, la plupart coincident
sur la nécessité d'une consommation plus
responsable, certaines sur la nécessité¢ d’'un bon
réseau d’observation et une seule personne signale
la planification de 'aménagement du territoire
comme une mesure pouvant servir pour améliorer
la quantité et la qualité des ressources hydriques.

Bien que 'enquéte ait été limitée en nombre de
personnes, mais sé¢lective dans son choix, et bien
qu’elle n’ait aucune validité sociologique, elle
fournit au moins une impression intéressante sur
la perception que les personnes du bassin, de
certains domaines liés a ’eau, au territoire et au
changement climatique, ont du sujet. Dans notre
cas, 1l existe un manque de connaissances des
processus naturels qui conditionnent le cycle de
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I’eau dans le bassin, et davantage dans sa relation
avec 'occupation du territoire. Ce fait montre la
grande nécessité d’'informer de facon adéquate la
société, en commencant par les secteurs les plus

« touchés », et de considérer la socialisation des
connaissances comme une mesure supplémentaire
d’adaptation aux changements en cours.

7.2.6 Proposition d’actions
d’adaptation

Comme mesures a prendre dans le bassin, d’'un
point de vue de la gestion adaptative, nous
signalons les suivantes :

Mesures d’adaptation : La délimitation des
zones de priorité hydrologique (EPH) de tous les
captages, y compris ceux qui se maintiendraient
comme soutien ponctuel pour des situations de
sécheresse. Cette délimitation devrait avoir sa
représentation cartographique et ses garanties
juridiques pour pouvoir assurer une gestion
adéquate de ces zones. La vaste présence de
terrains communaux dans le bassin est un
avantage de départ pour cette action.

Mesures de gestion : Il est important d’impliquer
les acteurs territoriaux dans la gestion des EPH,
en commencant par les conseils municipaux
eux-meémes, historiquement tres liés a la gestion
des communes. La gestion adaptative de ces
zones de priorité hydrologique doit se baser sur la
proximité de I'intervention, en tissant un réseau
d’'intéréts partagés avec les acteurs engagés qui
assurent ’entretien adéquat de ces espaces, selon
une perspective temporelle.

Mesures de sensibilisation : I’enquéte réalisée
aupres d’acteurs du bassin a mis en évidence

la faiblesse des connaissances existantes sur

les relations complexes eau-sol-territoire. Il

est essentiel de socialiser les connaissances
générées en profitant de tous les domaines

de la communication et en distinguant des
groupes objectifs (éducation, société, techniciens,
décideurs, etc.). La gestion adaptative des zones
de priorité hydrologique devrait étre un domaine
de rencontre d’acteurs et, a partir de la, de
socialisation et de sensibilisation. Finalement,
I’eau est un élément stratégique de notre vie, de la
vie du territoire et un axe de I’adaptation. Si nous
sommes capables de comprendre cela et d’agir en
conséquence, nous serions plus a méme de nous
adapter aux changements mondiaux en cours et
plus résilients.
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Nous concentrons les conclusions du chapitre

sur les zones de priorité hydrologique (EPH,

dans ses sigles en espagnol) comme des espaces
intégrés d’adaptation, appliqués aux zones de
captage d’eau pour la distribution, actuelle et a
venir. Nous considérons ces zones comme des
références incontournables, car la distribution

de I’eau est considérée par le Systeme de
comptabilité environnementale et économique
(SEEA, dans ses sigles en anglais) des écosystemes
comme un Service écosystémique fondamental
(Portela et al., 2029) et essentiel pour I'adaptation.
Nous le faisons a partir de la gestion adaptative
hydrologique selon une vision territoriale, sans
entrer dans 'autre domaine fondamental pour les
politiques de ’eau, qui est la gestion sociale de la
demande.

Mettre en valeur les ressources en eau d’un
ternitowre (bassin) et assurer leur disponibilité
spatio-temporelle suppose d’agir directement

sur le territorre (couverture, occupation et
gestion des sols), notamment dans les zones
ot les processus hydrologiques conditionnent
cette dispomibilité. 1l s’agit de promouvorr
une gestion adaptate du territoire selon une
approche hydro-écosystémique comme stratégie-
clé pour développer des mesures d’adaptation au
changement chimatique.

7.3. Conclusions

La figure 7.10 illustre les aspects a considérer
dans cette mesure stratégique d’adaptation
hydrologique. Dans le but de gérer le territoire
comme une mosaique d’usages, la premiere étape
est de délimiter les zones de priorité hydrologique
a considérer sur le territoire objet d’analyse (un
bassin-versant, de préférence). Cette délimitation
doit tenir compte de la nature du captage

(eaux superficielles, eaux souterraines) et, par
conséquent, du domaine spatial des processus

qui conditionnent la présence de la ressource

en ce point. Les espaces limités devraient

figurer dans les différentes cartographies de
I’approche territoriale et refléter leur « vocation »
hydrologique. Il s’agit évidemment d’une
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proposition dont la concrétisation dépendra
des possibilités réelles dans chaque domaine de
compétence, mais, il faut I’établir, en tout cas,
comme un défi sur le chemin de I’adaptation,
notamment a partir de la base municipale.

La seconde étape est I’élaboration d’un diagnostic
sur les implications hydrologiques que pourraient
avoir 'occupation actuelle des sols. Pour

cela, il est nécessaire de considérer toutes les
informations préalables disponibles : évolution
temporelle des changements dans ’'occupation ou
la gestion des sols, données de la ressource sur le
point de captage (éventuelles tendances dans les
débits, qualité, etc.). Il est probablement possible
de séparer les usages consolidés des usages non-
consolidés dans 'EPH délimitée.

Par usage consolidé, nous comprenons la
couverture végétale, quel que soit son type,
n’ayant pas subi de changement durant des
décennies et que nous pouvons considérer,
au moins a priori, ayant atteint une certaine

eflicience hydrique, dans le sens ou elle apporte
plus d’eau (bleue) qu’elle n’en évapotranspire
(verte). Cela favoriserait tant la disponibilité

que la saisonnalité de la ressource. Il faudrait
évaluer ces aspects a 'aide d’experts en la matiere
(hydrologie, géologie, édaphologie, botanique,
géographie, etc.), tout en prenant en compte

les conditions biophysiques spécifiques du
bassin. Pour ces usages, 1l s’agirait d’établir la
gestion adéquate pour le maintien de I'efficience
hydrique.

Par usages non-consolidés, nous comprenons les
couvertures végétales qui sont assez fréquemment
en situation de changement, naturel ou planifié, et
qui, a priori, supposent une altération importante
des processus hydrologiques, en augmentant de
facon notable leur consommation d’eau, ce qui
implique la diminution conséquente des débits.
De fait, la littérature scientifique corrobore
clairement que les impacts hydrologiques les

plus importants ont lieu lors de situations de
changements fréquents d’occupation des sols.

Espacio Prioridad Hidroldgica (EPH): Areas de Captacién

Limite cuenca (EPH)

Diagnéstico: implicaciones hidroldgicas usos actuales
Objetivo: cambio a mosaico usos de prioridad hidrolagica (SH)

=>» gestion adaptativa del territorio (EPH)

[ Usos consolidados |

(bosques, prados..., gestion de mantenimiento)

Eficiencia hidrica: agua ofrecida >> agua consumida
(disponibilidad)  escorrentia (Q) >> evapotranspiracion (ET)

Regulacion hidrica: estacion humeda a estacion seca
. (estacionalidad)

1
Funcion hidroldgica del SUELO:
Humedad Suelo como Servicio Ecosistémico (ES)

Captacién (ES)

[Usos no consolidados ]

* Las mayores afecciones hidrolégicas:

“Agua superficial |
Agua subterranea)

Espacios estratégicos para la
Adaptacion al Cambio Climatico
desde el propio Territorio

Cuestiones a considerar:

- Necesidad de investigacion (monitoring 3 modelizacion
- Zonacion del perimetro de proteccion de captaciones

- Régimen de propiedad: la funcién de lo publico

- Pago por servicios hidro-ecosistémicos

- La escala espacial del EPH

- La socializacion de la gestién adaptativa del territorio

(plantaciones ciclo corto)
Alto consumo agua
Pérdida suelo = f (gestion)

L

1
! |
1
en evoluciones temporales con cambios |
! frecuentes de uso y gestion del suelo H

TRANSICION hacia usos de eficiencia/regulacidn hidroldgica
(marco conceptual para la selvicultura como sistema
adaptativo complejo)
Arboles adecuados en lugares adecuados
y adecuadamente gestionados

Figure 7.10. Feuille de route pour le développement des zones de priorité hydrologique (EPH).

(Source : élaboration propre).
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En ce sens, existence dans ’EPH de plantations
forestieres a la croissance rapide et au cycle
d’abattage court (habituels dans les milieux
pyrénéens) est spécialement préoccupante, car la
consommation ¢levée d’eau par les jeunes arbres
se joint a la perte de sol (et entrainement de
sédiments conséquent), parfois trés importante, du
fait de la gestion forestiere inadéquate.

Dans la transition nécessaire vers des couvertures
et des usages du bassin garantissant I’efficience
hydrique de la végétation et la régulation
hydrologique du sol, il est fondamental de
repenser la sylviculture (hydrologie forestiere) et
de la diriger vers un cadre conceptuel comme
systeme adaptatif complexe : especes adéquates
dans les lieux adéquats et géré de fagon adéquate.

Ces étapes doivent étre accompagnées d’une série
d’aspects complémentaires que nous énumererons
seulement, car leur approfondissement et
concrétisation est inhérente au bassin objet de
I’étude (territorialisation des décisions). L'un

est le régime de propriété des terrains dans la
zone de priorité hydrologique : le fait que ce
solent ou puissent devenir des terrains publics

ou communaux facilite évidemment la gestion
adaptative, bien que cela n’enléve rien au fait

que les terrains privés soient soumis a une
planification qui donne clairement la priorité a la
fonctionnalité hydrologique. Le secteur public a
beaucoup a dire et a faire, mais toujours a partir
d’objectifs clairs et les moyens de les atteindre.
Les mesures de paiement pour des Services
écosystémiques (Tognetti et al., 2004) peuvent
offrir un cadre adéquat afin de garantir les
objectifs.

Un autre aspect a considérer est la gestion
interne de ’EPH. En ce sens, et en fonction de
I’échelle de la zone de priorité hydrologique,

son zonage peut étre envisagé en termes de
différents niveaux de périmetres de protection,
de sorte que les limitations sur 'occupation ou
la gestion des sols peuvent étre plus ou moins
restrictives en fonction de la distance par rapport
au point de captage ou au réseau de drainage.
Cela nous amene a considérer un autre élément-
clé, qui est celui des connaissances des processus
impliqués dans la fonctionnalité hydrologique
du territoire. De fait, un probléme majeur pour
faire face au changement climatique par le

biais de I’adaptation hydrologique est le peu de
connaissances dont nous disposons généralement
a ce sujet.

Pour cela, le suivi spatio-temporel des processus
(monitorage), dans le cadre des relations sol-
eau-végétation est essentiel et doit étre pris
comme mesure indispensable dans la stratégie
d’adaptation. En outre, ce suivi est indispensable
pour vérifier la qualité des sorties des modeles
¢cohydrologiques qui, bien qu’ils soient
totalement nécessaires, doivent étre alimentés

de facon continue par des séries de données
représentant le bassin réel.

Enfin, 'adaptation est avant tout un processus
social, collectif, des gens et pour les gens, des
territoires et pour les territoires des Pyrénées. Il y
a beaucoup de sagesse populaire non actualisée. Il
y a beaucoup de mémoire historique a récupérer
sur les implications des changements dans le
territoire, et tout cela est nécessaire pour aider a
comprendre le présent. De plus, pour progresser
vers la résilience hydrologique du territoire et

de ses habitants, il est nécessaire d’'impliquer

de nombreuses personnes aux connaissances
académiques diverses, qui, en intégrant les
connaissances partielles, aident au diagnostic
précis et aux prévisions complexes, et, par
conséquent, éclairent la prise de décision.
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8. Transformation du territoire et
dynamique hydrologique dans les tétes de
bassin versant : le cas de la tourbiere de
Bernadouze en Ariege

Roxelane Cakir et Gaél Le Roux,
José Miguel Sanchez Pérez (CNRS)

La ressource en eau sur le territoire POCTEFA prend sa source
essentiellement dans les zones montagneuses pour, ensuite, s’écouler dans

le bassin versant selon une dynamique saisonniére. Les montagnes sont
considérées comme des chateaux d’eau notamment grace aux névés et
glaciers pouvant s’y trouver. Le stock de neige est en nette diminution due au
changement climatique. L’évolution sur le stock de neige a non-seulement un
impact sur ’eau bleue mais également sur ’eau verte.

Depuis les cinquante derniéres années, on observe des transformations sur

le territoire pyrénéen notamment sur le bassin versant du Vicdessos situé en
Ariege. La gestion forestiere et les changements d’occupations du sol peuvent
avoir un effet sur le fonctionnement hydrologique du bassin et sur les exports
de carbone fluvial. A partir des observations de la tourbiére de Bernadouze
de ces dix derni¢res années ainsi qu’a partir d’une approche de modélisation
se dessinent des résultats et des perspectives utilisables pour une meilleure
cogestion des milieux de montagne que sont la forét et les zones humides en
fonction des impératifs économiques et climatiques. Des scénarios avec et sans
gestion forestiere ont été testés pour comprendre I'impact de la sylviculture
sur les composantes hydrologiques. Les tendances montrent que le couvert
neigeux hivernal durera moins longtemps et la fonte des neiges pourra étre
plus précoce engendrant un lissage de la variabilité hydrologique saisonniere.
Si cette évolution de I’hydrologie n’est pas associée a un usage raisonné des
sols et de la forét, I’érosion des sols pourrait s’en trouver exacerbée.

Citar como: Caki, R., Le Roux, G., Sdnchez Pérez, J.M., 2022. Transformation du lerritoire et dynamique hydrologique
dans les téles de bassin versant : le cas de la lowrbiére de Bernadouze. En (Begueria et al., 2022) Adaptacién al cambio
climdtico en la gestion de los recursos hidricos de los Pirineos. Memorias cientificas del proyecto PIRAGUA, vol. 2. Estacion
Experimental de Aula Der, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (EEAD-CSIC), Zaragoza, Espaiia, xx-xx.
https://dor.org/10.20350/digital GSIC/ 14684


https://doi.org/10.20350/digitalCSIC/14684

Evaluacion y prospectiva de los recursos hidricos de los Pirineos en un contexto de cambio climadtico

La vallée du Vicdessos correspond au bassin du
Vicdessos, un affluent de I’Ariege a Tarascon
sur Ariege (Figure 8.1). Le Haut-Vicdessos

fait 'objet d’études scientifiques poussées par
I’Université de Toulouse et le CNRS depuis de
nombreuses années. Ce cadre s’est formalisé par
la création de I’Observatoire Hommes et Milieu
Haut-Vicdessos, 1l y a une dizaine d’années et le
soutien par I’Agence Nationale de la Recherche
via un Labex appelé DRIIHM qui coordonne
I’ensemble des OHM sur le territoire francais et a
I'international.

Etudier le role de Uévolution paysagere (tourbicre
et forét) en relation avec les changements globaux
comme le changement climatique, tel est intérét du
site mstrumenté de la tourbiere de Bernadouze en
téte de bassin versant d’un petit ruisseau ariégeots.

Le territoire du Haut-Vicdessos était en effet dans
le passé un haut lieu minier — depuis I’Antiquité-
connu pour ses mines de Fer et d’Argent ainsi
que plus récemment pour son industrie de
I’aluminium (Pechiney). Les milieux de haute
altitude puis les vallées sont marquées par un

8. 1 . Intro duction arrét des activités minieres au début du 20ieme
siecle, une déprise pastorale au cours du 20ieme
siecle et un arrét des industries de I’aluminium a
la fin du 20ieme siecle. L’activité de production
d’aluminium a Auzat alimentée par I’énergie
hydroélectrique a duré 100 ans de 1908 a 2003.
Ces abandons d’activité sont marqués par une
restructuration des activités économiques autour
du tourisme ainsi qu’une modification importante
des paysages (Davasse et al., 2012).

Le territoire du Haut-Vicdessos se caractérise
par la présence de nombreuses tourbicres (par
exemple tourbiere de Bernadouze, tourbicres des
Etangs de Bassies). Dans ce cadre, le laboratoire
Ecologie Fonctionnelle et Environnement

(OMP Université de Toulouse/ CNRS) dans le
cadre de FTOHM Haut Vicdessos et du Service
National d’Observation des Tourbieres suit
I’évolution hydrobiogéochimique de la tourbicre
de Bernadouze, située a proximité du col de Lers.
Ces études sont menées en étroite collaboration
avec les laboratoires GEODE, CESBIO a
Toulouse et ISTO a Orléans. Dans le Haut-
Vicdessos, la vallée de Suc et Sentenac ou se
trouve la tourbiere de Bernadouze occupe une

— 154 —



8. Transformation du territovre et dynamique hydrologique dans les tétes de bassin versant : le cas de la tourbiére de Bernadouze en Ariége

place singuliere car elle se trouve a proximité du
Col de Lers lien vers une autre région historique
ariégeoise: le Couserans. Le col de Lers est une
localisation touristique (ski de fond, tour de
France, randonnées en famille ou sportive, peche
etc.). C’est également un lieu fréquenté par les
enfants et adolescents qui séjournent a Suc et
Sentenac pour des séjours éducatifs nature.

La tourbiere de Bernadouze fait partie du site
Natura 2000 “FR7300825 - Mont Ceint, mont
Béas, tourbiere de Bernadouze” et est gérée par
I’Office National des Foréts. Il existe en effet
une forét entourant le site qui a fait 'objet d’une
coupe foresticre concertée avec les scientifiques
ou un arbre sur 3 seulement a été coupé en
septembre 2016 (Figure 8.2).

Enfin les tourbieres et plus généralement les
sols ont été¢ identifiés comme des zones tampons

essentiels pour retenir les micropolluants
métalliques comme le plomb issus de I’histoire
métallurgique de la vallée (Hansson et al., 2017

et 2019). ’étude paléo-écologique a mis en
évidence des remobilisations de métaux comme le
plomb lors de changements paysagers du 16iéme
au 19¢éme siecle. La matiere organique des sols et
des tourbes étant un piege a polluants, sont suivis
de manieére simultané dans le cycle du carbone et
des métaux dans le bassin versant de Bernadouze.

/

Haut Vicdessos en Ariege

Haut-Vicdessos

00s

Sous~bassinkdm’/r;:rtigues

22

Figure 8. 1. Illustrations du cas d’étude, localisation, type d’élendues d’eau.

(Source :_fait maison.)

Figure 8.2. Coupe forestiére autour de la tourbiére de Bernadouze en 201 6.

(Photos: "I Rosset.)
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Le bilan hydrologique de la zone Poctefa a été
simulé a partir du modele Soil Water Assessment
Tool a I’échelle de la masse d’eau.

Le bassin a une superficie de 23 194 ha. La Figure
8.3 représente le territoire modelisé.

L’exutoire se situe au niveau de Vicdessos.
Banque Hydro suit le débit a Artigues et a
Vicdessos. Les différents laboratoires de 'OMP
suivent la station de Bernadouze. Le bassin
présente plusieurs ouvrages hydrauliques (Figure
8.4) appartenant a Electricité De France (EDF).

Dans le projet PIRAGUA, les projections sont
réalisées en utilisant un ensemble de données
climatiques produites par le projet CLIMPY
(Box 1). Compte tenu du temps et des ressources
informatiques nécessaires pour mener a bien
les différents projets hydrologiques avec chaque
modele climatique et chaque scénario, durant
le projet PIRAGUA, une sous-sélection de 6
modeles a été considérée sous deux scénarios
(RCP 4.5 et RCP 8.5). Les modeles sélectionnés
sont présentés en Table 8.1.

3.2. Stmulation du

Mise en place du modele

fonctionnement

La calibration et la validation ont été effectuées
du bassin versant au pas de temps mensuel sur la période 1980-
2013. La calibration a été effectuée de 1985 a
2005 dans un premier temps manuellement en
s’aidant des études déja effectuces (Grusson, 2016;
Cakir, 2020). La calibration a ensuite été suivie
d’une étape de calibration statistique a I’aide de
Poutil SWAT-CUP. Les statistiques SUFI-2 ont
été menées sur 1500 itérations. La validation a
ensuite ¢té effectuée sur la période 2006 a 2013.

L’hydrologie particuli¢re de climat de montagne,
nous ont poussé a mettre en place des bandes
d’¢élévations pour calibrer la fonte de neige (plus
d’explication dans Grusson et al., 2015). La
présence des barrages perturbe tout I’aval du
bassin de Vicdessos. Des barrages ont alors été
mis en place au niveau du Pla de Soucelm et de la
centrale d’Auzat.

Dans un objectif d’appliquer par la suite

des scénarios de changements climatiques,
I’évapotranspiration a été simulée a partir du
module Hargreave et les fonctionnements des
barrages ont été calibrés a partir de la capacité
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Figure 8.5. Visualisation du bassin versant de Vicdessos.

(Source :_fait maison.)

Figure 8.4: Aménagement hydroélectrique d’Auzat.
(Source: EDE 2019).
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Tableau 8.1. Modeéles de projections climatiques sélectionnés pour le cas d’étude.

Modéle Institution Référence

bee.csml. 1 Beijing Climate center (China) ﬁ?;{)(l};bét ol AR B CS G
CNRM.CM5 National center for meteorological research (France) Voldoire et al., 2013.

inmcm4 Institute of Numerical Mathematics (Russia) Volodin et al., 2013.
MIROC.ESM Agency for Marine-Earth Science and Technology (Japan) Watanabe et al., 2011.
MPILESM.MR Max Plack Institut (Germany) Giorgetta et al., 2013.
MRI.CGCM3 Meteorological research institute (Japan) Yukimoto et al., 2012.

des barrages et des approximations des lachers
maximales et minimales mensuelles.

La Figure 8.5 représente les moyennes mensuelles
interannuelles des débits sur la période 1980-
2013 a la sortie du barrage de Pla de Soucelm. La
Table 8.2 représente la comparaison des débits et
la différence absolue qui est satisfaisante.

Discharge (m3.s571)

2 1 § B 10 I
Month

Figure 8.5. Comparaison entre les moyennes interannuelles mensuelles des débits observés (noir) et sumulés (rouge) a la sortie du barrage du Pla de Soulcem entre 1980

et 2013.

(Source : fait maison.)
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Box 8.1. Base de données climatiques et projections futurs.

Box 1. Le projet Interreg Poctefa CLIMPY (“Caractérisation de ’évolution du climat et apport
d’informations pour ’adaptation des Pyrénées”) a produit un ensemble de données climatiques
spécifiquement adapté a la région des Pyrénées. L’ensemble de données offert par CLIMPY est assez étendu
et est basé sur des algorithmes dynamiques et statistiques, et sur la génération d’analyse de référence des
températures et des précipitations journaliéres de haute résolution horizontale (grille de 5 km) et verticale
(réanalyse SAFRAN par hauteurs de 300 m). CLIMPY comprend des projections obtenues a partir d’'un
ensemble de modeéles climatiques globaux (GCM) du CMIP5 (19 modeéles) et de combinaisons avec des
modeles climatiques régionaux (RCM) d’Euro-Cordex (13 combinaisons GCM/RCM) en considérant quatre
scénarios d’émissions (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 et RCP8.5).

Tableau 8.2. Comparaison les moyennes interannuelles mensuelles des débits observés et simulés a la sortie
du barrage du Pla de Soulcem entre 1980 et 2013 (unités: m3/s).

Mois Débit simulé Débit observé Différence
1 3.1 2.9 -0.22
2 2.4 1.9 -0.57
3 2.8 1.7 -1.03
4 3.8 3.3 -0.49
5 6.1 6.2 0.13
6 7.2 6.8 -0.37
7 5.1 3.5 -1.55
8 2.4 1.4 -1.01
9 1.5 1.5 -0.02
10 1.6 1.4 -0.17
11 2.8 3.2 0.48
12 2.6 1.9 -0.77
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Depuis les cinquante derniéres années, on observe
une diminution significative de la couverture
neigeuse et du débit annuel moyen dans les

zones pyrénéennes (Lopez-Moreno et al., 2008 ;
Lorenzo-Lacruz et al., 2012). En considérant les
effets du changement climatique (IPCC, 2014), les
prédictions prévoient une augmentation générale
des précipitations sur ’ensemble de I'année et
notamment une augmentation de la variabilité
des événements notamment par une aggravation
des extrémes. Quels sont les effets potentiels
combinés des changements paysagers et du
changement climatique (couvert neigeux).

Le couvert neigeux durera moins longtemps et sera
moins important. Quel est Pimpact sur Uhydrologie
de téles de bassins versants dans un contexte de
changement paysager ?

La Figure 8.6 montre le régime mensuel des
principales variables du bilan hydrologique
(précipitations, débit, stock de neige, fonte
des neiges, rendement en eau, infiltration, et

8°3 C Imp act du évapotranspiration) a Artigue, en amont, pour
changement

chaque période et chaque scénario d’émission par
rapport a la période de référence (1985-2013).

Il présente ainsi des pluies plus importantes a
Artigues durant la période estivale (Figure 8.6A).
l’hydrolo gie Les augmentations de température induisent

directement des changements hydrologiques

climatique sur

avec une influence sur I’évapotranspiration,

mais également, sur la formation et la fonte

des neiges. On observe une augmentation des
débits particulierement marquée sur la période
de septembre a mai (Figure 8.6B). On a un effet
notable de 'augmentation du ruissellement

qui participe a ’'augmentation des débits

(Figure 8.6B). Ce phénomene est da a plus de
précipitations liquides en hiver en altitude, des
stocks de neige moins importants (Figure 8.6D) et
qui subissent des épisodes de fonte plus rapide et
plus précoce (Figure 8.6D), et une augmentation
significative des températures estivales. Le

bilan hydrique est globalement impacté avec

une inversion des courbes entre période de
références et projections entre les saisons estivales
et hivernales (Figure 8.6E). Il y a également des
modifications dans I'infiltration de I’eau dans les
nappes avec une augmentation sur 'ensemble de
I’année excepté pour la période de mai a juillet.
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Figure 8.6. Précipitations mensuelles moyennes (Pep), débit (discharge), stock de neige (SnoPack), fonte des neiges (SnoMelt), rendement en eau (Wirlield) , infiltration
(Perc) et évapotranspiration (ET) a Artigue, en amont, pour chaque période et chaque scénario d’émission par rapport a la période de référence (1985-2013). Les
“enveloppes™ ombrées indiquent la variabilité de Uensemble des modéles, les lignes bleues indiquent les médianes pour le scénario RCP 8.5, les lignes rouges indiquent les
médianes pour le scénario RCP4.5 et les lignes notres représentent la période de référence. L'unité est le milimétre.

(Source: fait maison.)
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Figure 8.7. Début spécifique saisonnier moyen a Artigue et Vicdessos pour chaque période de temps et chaque scénario d’émission. Les histogrammes rouges représentent

les scénarios RCP 4.5 alors que les histogrammes bleus représentent le RCP 8.5. Printemps = AM, été = JAS, automne = OND, hwer = JFM.

(Source :_fait maison.)
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De plus, il y a globalement un décalage des
processus hydrologiques avec des crues survenant
plus tot dans I'année et des périodes d’étiage plus
sévere. De méme, la Figure 8.6B montre que la
durée des crues automnales est plus longue aux
horizons 2050 et 2100 a Artigues.

St les simulations hydrologiques associées aux
modeles de changement climatique ne montrent pas
_Jorcément une modification _future du volume d’eau
annuel, la saisonnalité du flux d’eau va évoluer car
le couvert neigeux hwernal va diminuer.

La Figure 8.7 présente les débit spécifiques
saisonniers moyens a Artigue et Vicdessos en
fonction de la période de référence et comparé
aux deux scénarios d’émission RCP 4.5 et RCP
8.5. A Artigues, on observe une diminution
significative des débits en été des I'horizon 2050 et
au printemps pour ’horizon 2100. Au contraire,
le débit augmente de maniere significative en
hiver et en automne a ’horizon 2100. Le débit
spécifique a Vicdessos est impacté par le barrage
en amont. On observe ainsi une atténuation

de 'augmentation des débits durant les saisons
automnale et hivernal en stockant davantage
d’eau dans les barrages. Cependant, les périodes
d’étiage étant plus fréquentes et plus séveres, la
présence de barrage avec la gestion actuelle ne
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sera pas suffisante pour atténuer le manque d’eau
au printemps et en été.

La variation des débits a I’horizon 2050

est significative si I’on regarde la variation
saisonnicre, mais est négligeable si 'on regarde
la variation annuelle, les augmentations de

débit de septembre a mai compensant les
diminutions estivales (Figure 8.6B). A I’horizon
2100, les variations de débit semblent plus
marquées, mais elles s’accompagnent également
d’incertitudes plus grandes. Concernant les
différentes composantes du cycle hydrologique,
les résultats montrent un fort impact sur la
teneur en eau du sol et une augmentation
substantielle de I’évapotranspiration en hiver.

En été, cependant, les flux d’évapotranspiration
sont plus faibles (Figure 8.6G) en raison d’'un
mangque de teneur en eau du sol pour répondre a
la demande en évaporation, mettant en évidence
d’éventuels déficits futurs des stocks d’eau utile
au développement végétal. Les flux d’eau de
surface diminuent considérablement en été, alors
qu’en hiver, le débit augmente dans les tétes de
bassin versant montagneuses en raison d’un stock
de neige plus faible associé a une augmentation
des précipitations liquides, ce qui profite au
ruissellement de surface.
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L’exploitation du bois est une économie
importante dans les Pyrénées et cette exploitation
est susceptible d’augmenter avec I'utilisation de la
biomasse comme source d’énergie et 'utilisation
de bois comme matériau. Le CNRS a pu

¢tudier une « coupe raisonnée et son impact »

en concertation avec 'ONF maitre d’ceuvre de
cette coupe. Au-dela de I'impact potentiel sur

la biodiversité, la question se posait de 'impact
de la coupe sur les cycles biogéochimiques en
particulier sur les exports de mati¢re organique
issus de la tourbiere de Bernadouze situé¢ a
proximité de la zone de coupe.

Ce cas d’étude illustre les relations imbriquées
entre changements paysagers et changement
climatique en montagne ou a la fois la montagne
est une sentinelle du changement climatique mais
peut-étre également vu comme une ressource

en réponse aux stratégies d’adaptation au

8 . 4 . Straté gies changement climatique.
d) a d apt ati on : Le schéma suivant (Figure 8.8) illustre les relations
entre coupe forestiere et le fonctionnement
imp act du bassin versant, en particulier les exports
de carbone fluvial (Rosset, 2019). Si la coupe
d’une C()upe forestiere a eu lieu encore récemment, les
. premiers suivis hydrogéochimiques ne semblent
fore stiere sur pas montrer de perturbation importante du
milieu. La coupe raisonnée (1 arbre sur trois) a
leS Changements vraisemblablement limité les impacts dans un

milieu a forte pente ou une coupe a nue aurait eu
un impact fort.

paysagers

Stmuler des situations extrémes de gestion
paysagere (coupe forestiere a nue, reconquéle
Jorestiere suite a la déprise pastorale) permet
d’éclarrer les relations complexes entre écosystémes
sensibles forestiers et tourbeux et changement
climatique.

A la vue de ce schéma, de la reconquéte actuelle
par les fourrés voire les coniferes dans le Haut-
Vicdessos, et de la littérature scientifique, la
reforestation de zones pastorales est un scénario
a considérer. En effet, des études antérieures
(Galop et al., 2013; MacDonald et al., 2000;
Marquer et al., 2020) soulignent 'importance
de la reforestation du bassin du Vicdessos au
cours des derniéres décennies, notamment des
zones pastorales. De plus, des études soulignent
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Box 2. Elaboration des stratégies d’adaptation dans la vallée du Haut-
Vicdessos.

Box Les Pyrénées centrales dont le territoire du Haut-Vicdessos sont caractérisés par une mosaique évolutive

de paysages.

Afin de mieux gérer la ressource en eaux dans le futur, nos travaux ont montré qu’il est
nécessaire de considérer une aproche intégrée associant gestion concertée des paysages et des
ressources en eau.

Les écosystemes forestiers sont des zones tampons régulant le cycle de I’eau et de la matiere
(sédiments, polluants).

L’amenuisement de la couverture neigeuse voire sa disparition a certaine altitude aura un impact
sur la saisonnalité des flux d’eau et de sédiments.

Une évolution drastique future des paysages montagnards via une exploitation forestiere
exacerbée associée au changement climatique peut contribuer a modifier considérablement le
cycle hydrologique et les flux de sédiments associés a I’érosion des pentes.

Afin d’établir une gestion durable des ressources en eau face aux changements climatiques en
montagne, il est également nécessaire d’associer les gestionnaires des écosystemes sensibles de
montagne comme les tourbieres ou les foréts.

A cette fin, 1l est nécessaire de connaitre correctement les volumes des sols de forét et des zones tourbeuses.

I'impact des coupes forestieres sur les processus * Scénario 0 : aucun changement ;
hydrologiques (Binet et al., 2020). Pour analyser e Scénario 1 : on considére une
I'impact des scénarios de gestion des milieux reforestation des zones de paturage
naturels dont la forét sur les ressources en eau en (18% de la superficie du bassin);

tenant compte du changement climatique, trois
scénarios hypothétiques de gestion des foréts ont
été développés :

* Scénario 2 : aucun changement dans
'occupation des sols mais 30% de la
surface forestiere totale est coupée a
blanc (16,3 km?2) ;

Legend
@ Outlet

Piezometers
A Meteorological station
@ Inket
I Peatiand
1 D Logging arsas
| :‘Tnpngrzph\c watershed
Sourcez OpenTosoMap

Figure 8.8. Cartographie de la coupe forestiére menée dans le bassin versant de la tourbiére de Bernadouze a Uautomne 2016.

(Source : fait maison.)
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* Scénarios 3 : on considere une
reforestation des zones de paturage et
30 % de la superficie forestiére totale
est coupée a blanc.

Les résultats de ’analyse montrent que le
changement d’occupation des sols et de pratiques
ainsi que la végétalisation des massifs pyrénéens
pourrait avoir un impact important sur les

processus des cours d’eau. La Figure 8.10 montre
I’évolution des variables de débit, de ruissellement
et de rendement sédimentaire selon la gestion
actuelle (SO) et trois scénarios d’aménagement

(S1 a S3). Des études préliminaires a Bernadouze
ont montré que I'impact de la coupe forestiere
raisonnée sur la période passée était limité
(Rosset, 2019). L’exploitation forestiere a un
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Figure 8.9. Sketch représentant les inter-relations entre les différentes variables hydrogéochimiques affectées potentiellement par une coupe forestiére autour d’une tourbiere.
EVT : &vapotranspiration, COD : carbone organique dissout.

(Source : d’aprés Rosset, 2019.)
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Frgure 8.10. Débit annuel moyen (m3.s-1), ruissellement de surface (Hm3) et Uapport en sédiments (tons.ha-1) a Vicdessos pour chaque période et chaque scénario
d’émission selon quatre scénarios de gestion. (SO: base; S1: paturages transformés en_forét; S2: 30% de la surface forestiére totale est coupée @ blanc; S3: paturages
transformés en forét et 30% de la surface forestiére lotale est coupée a blanc).

(Source :_fait maison.)
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impact sur les tourbieres (Binet et al., 2020) et
pourrait influencer le débit des cours d’eau.

Une approche de modélisation de coupe
forestiere aux horizon 2050 et 2100 montre

une influence significative sur le ruissellement,
I’érosion et le débit. La coupe forestiére entraine
une augmentation non significative du débit et
une augmentation de I’érosion (+4.7 kg/ha/
mois a I’horizon 2050 et + 6.7 kg/ha/mois a
I’horizon 2100) et du ruissellement (+ 0.3 Hm3/
mois aux horizons 2050 et 2100). A I'inverse, la
végétalisation des terres pastorales entraine une
diminution de I’érosion et du ruissellement de
respectivement —1.2 tons/ha/mois et 0.1 Hm3/
mois aux horizons 2050 et 2100. Les principales
recommandations pour I’élaboration d’une
stratégie d’adaptation qui ressortent de I’étude de
cas sont présentées dans le Box 2.
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L'évolution paysagere est un_facteur clé dans
Uhydrologie des tétes de bassin versant de
montagne. Non seulement Ihydrologie peut
s’en trouver modifiée, mais [érosion par une
coupe forestiere a nue est importante et selon
nos simulations sera accrue par le changement
chimatique.
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Dans le cas d’étude du bassin du Haut-Vicdessos,
il a été montré une influence de la gestion des
paysages sur le cycle de 'eau du bassin Haut-
Vicdessos aux horizons 2050 et 2100. Une étude
locale autour du site instrumenté de la tourbicre
de Bernadouze a quant a elle montré I'impact
limitée d’une coupe forestiere raisonnée.

Le suivi hydro-géochimique de la tourbiere de
Bernadouze (OHM Haut-Vicdessos, Service
National d’Observation des Tourbicres) dans

le cadre de ’OPCC permet d’appréhender un
grand nombre de variables hydro-écologiques
sur plusieurs années. Ce suivi est indispensable
pour comprendre les relations complexes entre
changement climatique et changement paysager.
Il permet également de valider les approches par
modé¢lisation avant d’étendre nos simulations
hydrologiques a I’ensemble d’un bassin versant
voire des Pyrénées.

Notre étude montre ["intérét également de suwre
un bassin versant sur plusieurs années pour
comprendre les relations complexes entre hydrologue,
services écosystémiques et usages de la montagne.

8.5. Conclusions Les conclusions observées pour le bassin du

Vicdessos pourraient étre élargies a 'ensemble
de la zone pyrénéenne présentant les mémes
caractéristiques hydrologiques et les mémes
estimations de la variabilité du grand cycle de
I’eau aux horizons 2050 et 2100. Le phénomene
de reforestation est similaire dans de nombreuses
vallées pyrénéennes et la demande en énergie
verte et en bois constituera une pression accrue
sur les ressources forestieres.

Le second constat est qu’il y a actuellement une
sous-estimation de la superficie des tourbieres
dans les Pyrénées, qui ne tient pas compte de

la structure en pachwork des tourbieres. La
couche Corine Land Cover 2018 utilisée dans
la partie modélisation de ce projet estime que
275 ha de la superficie du massif pyrénéen est
occupée par des zones humides. Elle ne tient pas
compte également du facteur tridimensionnel et
essentiel pour le cycle de I’eau d’une tourbiere.
La tourbiere de Bernadouze est par exemple
profonde de plus de 8m! Ces sous-estimations
peuvent avoir une influence dans les scénarios
d’aménagement. En effet, il pourrait y avoir
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une disparition accidentelle des tourbieres due

a ’anthropisation et aux changements globaux
(sécheresse, incendies) si 'inventaire n’a pas été
correctement effectué pouvant avoir une influence
sur le cycle hydrologique et sédimentaire du
bassin versant associer. De méme, cet inventaire
permettrait d’initialiser des discussions avec

les acteurs du territoire pour mettre en place

des plans d’aménagement pour prévenir les
changements globaux (Figure 8.11).

Une étape importante et indispensable pour
progresser dans la connaissance de ['influence de
["aménagement du territoire sur les tourbieres et le

cycle hydrologique, est la réalisation d’un inventaire
3D des tourbieres pyrénéennes.

Changement climatique

A,
FAIaN

// I|
Activités humaines
" - Foresterie \

. |

. - Agriculture (L

s |I Apn ) .
Gestion concertée (Mg Erosifs N .

S - Mi - ([ ication \ . Tourbiéres
Des paysageset Cro. Ao M bydrosg,. _» Evolution des paysages
J/d}oi ) Bigque De montagne
Ressourcesen eau . 100gje
:— II. Inconnues

<
1l {’6%0

aS sur le cycle del'eau
& o™ I
el e L Sur I'érosion des sols
. s e o2 e -
Adaptation & Anticipation A2 S ¢ Sur les flux de sediments
. (g8 \Q\e' sur les flux de carbone
€n connalssance 10\}‘

o5 sur les flux de polluants
Des boucles de rétroactions 30 & héritési ex. Plomb)

e

Figure 8.11. Micro-hydrologie des bassins versants de montagne : illustration des inconnues a caractériser pour une meilleure gestion concertée des paysages et des
ressources en eau. (Fuente: elaboracion propia.)
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9. Impacts des inondations et des
evenements extrémes sur les ressources
hydriques des Pyrénées dans un contexte
de changement climatique

Montserrat Llasat-Botija (UB), Maria del Carmen Llasat (UB),
Erika Pardo (UB), Pere Quintana-Segui (OE)

Cette étude de cas aborde les mesures d’adaptation au risque d’inondation
et a 'impact du changement climatique sur celui-ci. Nous présentons tout
d’abord les différents types de mesures d’adaptation et précisons celles qui

existent déja dans les Pyrénées, en présentant une syntheése exhaustive de
I’état de I’art dans le massif. Dans le but d’améliorer ’adaptation grace a
une meilleure coordination et de meilleures connaissances de ce qui existe
déja, la premiere proposition est axée sur le répertoriage des mesures

déja existantes, afin d’aider les territoires des Pyrénées dans la prise de
décisions concernant les mesures a mettre en ceuvre a I’avenir. Nous
présentons ensuite la premiere cartographie d’épisodes d’inondations a
I’échelle municipale, qui a été réalisée jusqu’a présent pour I’ensemble de
la région pyrénéenne, couvrant la période 1981-2015. Son utilité est de
faire connaitre un phénomene qui est bien plus fréquent et nuisible que ce
que l'on croit. Il convient de prendre en compte qu’en plus des dommages
que les inondations peuvent provoquer, elles affectent aussi la distribution
de l’eau, sa qualité et ses différentes utilisations. Cette cartographie et sa
base de données associée sont également considérées comme des mesures
d’adaptation qui aideront a I'identification des zones les plus affectées

par les inondations, a la récupération de la mémoire historique et a la
sensibilisation. Sur cette ligne a été développée la troisiéme proposition qui
consiste en une application mobile, dans toutes les langues des Pyrénées et
en anglais, dans le but d’impliquer les citoyens dans leur propre processus
d’autonomisation contre les évenements extrémes et le changement
climatique, et de compiler des informations utiles pour 'amélioration

de leur connaissance. Les trois propositions font partie des dites mesures
sociales d’adaptation et constituent des outils utiles pour le développement
de processus participatifs qui permettent de trouver des solutions

adaptées aux spécificités locales, ainsi que pour 'aide aux systemes de
prise de décision contre les inondations a I’échelle supramunicipale et
suprarégionale. Enfin, nous avons intégré un paragraphe sur la sécheresse,
ou nous indiquons une étude comparative entre deux sécheresses qui ont
affecté les Pyrénées a la fin des années 80 et au début du XXle siecle, et le
role que les mesures d’adaptation ont joué.

Citer comme : Llasat-Botya, M. Llasat, M. C., Pardo, E., Quintana-Segui, P 2022. Impacts des inondations et des
évenements extrémes sur les ressources hydriques des Pyrénées dans un contexte de changement climatique. Dans (Begueria
et al., 2022) Adaptation au changement climatique dans la gestion des ressources hydriques des Pyrénées. Mémoires
scientifiques du projet PIRAGUA, vol. 2. Station expérimentale d’Aula Dei, Conseil supérieur de recherches scientifiques
(EEAD-CSIC), Saragosse, Espagne, xx-xx.

https://dor.org/10.20350/digital CSIC/ 1468
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9.1. Introduction

II existe une fausse croyance selon laquelle

les inondations constituent un phénomene

peu commun et peu fréquent dans les régions
pyrénéennes. Et le rapport avec les ressources
hydriques se fait a peine. Cependant, les faits
démontrent le contraire. Il suffit de penser aux
inondations d’octobre 1940, qui ont touché les
Pyrénées orientales, sur le versant francais et le
versant espagnol, au cours desquelles certaines
sources signalent un dépassement de plus de

900 mm et d’une centaine de victimes. Ou aux
inondations du 6 au 8 novembre 1982, qui ont
dévasté une grande partie de I’Andorre et ont été
spécialement violentes en Catalogne, en Aragon
et en Occitanie. Ou les plus récentes du 19 juin
2013, connues pour leurs effets sur le bassin

de la Garonne, mais aux graves impacts sur les
autres bassins pyrénéens de Lérida et de Huesca.
Drautre part, les inondations qui, dans le cas

des Pyrénées sont dues a d’intenses pluies qui
peuvent, de facon exceptionnelle, étre associces
a la fonte des neiges, affectent aussi gravement la
qualité de P’eau, tant par apport solide et dissout
qu’elles entrainent que par I'interruption, voire
meéme la destruction, des services de dépuration
et de distribution d’eau potable et d’autres effets
en cascade. Il faut ajouter a tout cela qu’elles
donnent souvent lieu a des glissements de terrain,
des avalanches d’¢boulis ou des chutes de pierres
qui peuvent détruire des canalisations, couper
des voies de communication ou interrompre les
approvisionnements en énergie.

Outre les éventuels impacts sur les vies et les
biens, les inondations affectent gravement la
qualité de Ueau, tant par Uapport solide et dissout
qu’elles entrainent que par Iinterruption, voire
méme la destruction des services de dépuration
et d’approvisionnement en eau. De méme,
elles peuvent toucher la production d’énergie
hydroélectrique et les installations d’irrigation.

Le fonctionnement des bassins de retenue, en tant
que réserves d’eau et d’énergie, est étroitement

lié a leur impact sur les ressources hydriques. Les
pluies intenses ou leur prévision peuvent obliger

a leur utilisation comme bassins de laminage et
c’est pourquol, si ces derniers sont proches de
leur niveau de sécurité, une vidange peut étre
nécessaire. A cela s’ajoute Peffet de colmatage et
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d’envasement, dus a ’entrainement de la crue
d’entrée, qui finit par affecter la durée de vie du
bassin de retenue et du type de dépots restant au
fond.

D’autre part, les Pyrénées et leurs régions
limitrophes montrent une grande hétérogénéité
dans ’occupation et Iutilisation du territoire, tant
spatiale que saisonnicre. La conséquence en est
une vulnérabilité et une exposition changeantes,
aggravées par le fait qu’il n’existe pas un modele
de gestion et de prévention des inondations
commun, mais six modeles qui répondent aux
différentes administrations régionales et, a

leur tour, des actions a I’échelle municipale et
supramunicipale, ainsi que tant d’autres aux
criteres divers, a I’échelle du massif ou des parcs
nationaux et naturels.

Dans ce chapitre, nous analysons tout d’abord
les types de stratégies et de mesures d’adaptation
les plus habituelles d’un point de vue général.
Nous nous concentrons ensuite sur les stratégies
spécifiques contre les inondations existant

dans les différents programmes d’adaptation,

en distinguant parmi les structurelles ou les
physiques, les sociales et les institutionnelles. Puis,
nous passons a ’analyse de ’état de l’art des
mesures d’adaptation qui existent actuellement.
Etant donné que pour pouvoir s’adapter, il est
nécessaire d’avoir des connaissances approfondies
de la problématique, nous introduisons la
premiere base de données et cartographie
d’inondations réalisée a I’échelle du massif en
suivant une méthodologie systématique qui
garantit 'intégration de tous les évenements. La
derniére partie se conclue par une proposition
de science citoyenne (FLOODUP), utile a
I’amélioration de I’adaptation a I’échelle
individuelle.
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L'impact du changement climatique sur les
précipitations n’est pas aussi évident que I'impact
sur les températures et les risques qui y sont
associés, la perte de couverture nivale et la
montée du niveau de la mer. Bien qu’une hausse
des températures implique une augmentation de
la capacité pour contenir de la vapeur d’eau dans
l’atmosphere et une augmentation de I’énergie
convective potentielle disponible, ce qui mene a
penser a une augmentation des pluies intenses,
ce n’est pas le cas. Les facteurs responsables de
ces précipitations, qui est le type habituel associé
aux inondations, sont tres divers et répondent
aux causes thermodynamiques et dynamiques.
La conséquence est qu’il n’existe pas un schéma
commun dans la réponse des précipitations au
changement climatique. Si dans le centre et le
nord de I’Europe, les évidences et les probabilités
d’une augmentation des pluies et des inondations
y sont ¢levées, ce n’est pas le cas dans la région
9- 2 . DeﬁS du méditerranéenne. De la péninsule ibérique a
la péninsule d’Anatolie, nous rencontrons des
régimes de précipitations tres divers, comme le

Climatique par massif des Pyrénées lui-méme (Box 9.1).

changement

rapp ort au ris que Le changement climatique et la plus grande

exposition humaine (que ce soit par 'augmentation

d’événements du nombre de résidences ou par la prolifération
des utilisations de loisurs et de repos) peuvent
gravement accroitre incidence des inondations

hydrologiques

extremes dans les Pyrénées a Uavenir: Cela est aggravé par
laugmentation du risque d’incendies, Uérosion des

terrains et létat des bassins, pouvant mener a un
grand entrainement d’apport solide.

Le projet INTERREG POCTEFA CLIMPY
concluait sur une diminution des précipitations de
2,5 % par décennie, en moyenne, avec une grande
variabilité interannuelle depuis 1959, tandis
qu’aucun changement significatif n’était prévu
pour les projections des précipitations (OPCC,
2019). Sur la méme ligne, aucun changement
significatif n’était détecté pour les pluies intenses.
L’une des difficultés de ce type d’étude est que

les précipitations sont généralement a ’échelle
quotidienne ou supérieure, lorsqu’une grande
partie des évenements d’inondation subite sont

la conséquence de pluies qui durent moins

d’une journée. C’est pourquoi elles ne sont pas
détectées. Pour le moment, les seules informations
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Box 9.1:Impacts du changement climatique sur les événements
hydrologiques extrémes dans la région méditerranéenne.

Dans la régionalisation que 'TPCC a suivie dans tous ses rapports, ainsi que dans le « First Mediterranean
Assessment Report on Environmental and Climate Change » (MedECC, 2020), les Pyrénées font partie de
la région méditerranéenne. Dans cette région, il existe un accord notable sur I’augmentation de la durée et
de la fréquence des périodes seches, tant par rapport aux tendances observées qu’aux projections futures.
Ces périodes, unies a la hausse des températures et, par conséquent, a la perte évaporative, indique une plus
grande fréquence et une plus grande intensité des sécheresses. Dans le cas des pluies intenses et bien qu’une
augmentation soit aussi attendue, il n’y a pas encore suffisamment de preuves pour soutenir une tendance
commune significative. Une partie du manque d’évidences réside sur le fait que la plupart des fortes pluies
dans le bassin méditerranéen se produit a I’échelle infra-quotidienne et n’est pas captée par les sorties des
mode¢les. Un probléme similaire a lieu avec les inondations, car il s’agit, en général, d’inondations subites
(flash-floods) qui affectent des bassins non jaugés et dont il reste des évidences que lorsque des dommages se
produisent. La difficulté de détection est plus grande dans les régions peu peuplées, telles que les Pyrénées.

¢laborées sur une base infra-horaire est celle

de Llasat et al. (2020), basée sur I’étude des
précipitations a I’échelle 5-minutale, qui indique
une augmentation de la contribution de la pluie
convective dans le haut bassin du Llobregat face
a une diminution dans les bassins pyrénéens de
I’Ampurdan. Les résultats présentés au chapitre
3.2 de ce livre sont conformes a ceux du projet
CLIMPY, n’étant pas possible de trouver une
tendance significative commune des épisodes
d’inondations dans les Pyrénées. Les dommages
augmentent quand méme et c’est pourquoti il est
important d’aborder ’'amélioration des stratégies
d’adaptation.

— 175 —



Evaluacion y prospectiva de los recursos hidricos de los Pirineos en un contexto de cambio climadtico

Le ternitowre des Pyrénées et ses régions limutrophes
montrent une grande hétérogénéité spatiale et
temporelle dans la vulnérabilité et [exposition aux
mondations, aggravées par le fait qu’il wexiste pas
de modeéle commun de gestion et de prévention des
wondations. La recherche des meilleures mesures
d’adaptation requiert une connaissance préalable
des types de mesures existantes, leurs avantages et
leurs limutes.

Le rapport de 'TPCC (IPCC, 2014) définit
l’adaptation comme un processus d’ajustement
au climat réel ou projeté et a ses effets. Dans les
systemes humains, ’adaptation essaie de modérer
ou d’éviter les dommages ou de profiter des
opportunités bénéfiques, ainsi que de faciliter
lajustement au climat projeté et a ses effets. Les
différents types de mesures d’adaptation sont
détaillées dans la Box 9.2.

Nous présentons ci-apres une sélection de

9.3. C Oordination mesures génériques d’adaptation aux inondations,
- catégorisées en fonction de la classification
des strateé gies de 'IPCC de la Box 9.2 (Tableaux 9.1, 9.2 et

9.3), bien qu’il y ait des mesures qui, pour leurs
caractéristiques, puissent se situer dans plusieurs
catégories. Les mesures indiquées proviennent de
différents documents tels que le rapport de 'TPCC
ou des plans de gestion des risques d’inondations,
tant a I’échelle européenne que nationale ou
régionale. A coté de chaque catégorie sont
indiqués des aspects qui peuvent supposer des
restrictions et rendre difficile leur mise en ceuvre.

d’adaptation aux
inondations dans

les Pyrénées

Les mesures d’adaptation aux inondations
proposées dans ce chapitre peuvent étre
considérées de type réactif, car elles sont basées
sur les évidences (inondations et tendances
observées), mais ont aussi un caractéere proactif
certain, étant données les projections qui
indiquent une éventuelle augmentation des
précipitations torrentielles et d’une hausse de
I’exposition dans certaines zones des Pyrénées.
D’apres la proposition de I'TPCC (Box 9.2),

il s’agirait de mesures sociales orientées a
I’amélioration du comportement, a I’éducation et
a 'information de la population. Elles auraient
¢galement une composante institutionnelle,

car elles fournissent des informations a
I’administration publique a I’échelle locale,
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Mesures
structurelles

Ingénierie et
construction

Technologie

Tableau 9.1. Mesures structurelles contre les inondations

Exemples

Digues, protections, barrages, bassins de régulation et de
laminage, endiguements, amélioration du drainage des
infrastructures linéaires. Corrections hydrologiques et
forestieres. Suivi des activités extractives pres des zones flux
préférentiel.

Adaptation d’infrastructures de transport et de routes, codes de

construction, adaptation de centrales hydroélectriques.
Changements emplacements et systémes protection campings.
Technologie de monitorage et de répertoriage des risques,
systemes traditionnels de construction.

Alerte hydrométéorologique : systemes alerte précoce, réseaux

de surveillance, systemes informations hydrologiques, inventaire

et amélioration de points de controle passifs, améliorations de
pronostic météorologique, plateformes de recherche.
Technologies pour la diffusion d’alertes et les processus de

« crowdsourcing ».

Adaptation basée sur les écosystemes : reforestation bassins,
entretien et conservation des lits. Restauration et conservation

Restrictions

Couts, impact environnemental,
impacts collatéraux (déplacement
population, effets en cascade,
défaillances critiques), « levee effect ».
Incertitude associée aux scénarios
futurs. « Longévité » de certaines
infrastructures.

Limites informatiques, criteres
différents entre organismes, chaine
communication, croissance incertitude.
Difficultés (technologiques/ culturelles/
sociales) d’acces.

Requiert la coopération entre

Solutions
fondées sur la « haies » pour freiner les crues.

nature

drainage, corridors verts.

des zones humides et des marais littoraux. Installation de

Infrastructures vertes dans zones urbaines : parcs urbains,
toitures végétalisées, revétements perméables, systemes durables

institutions. Mesures au cout élevé, qui
requicrent de grandes superficies (vs.
demande élevée du sol), concurrence
avec d’autres utilisations (voies de
communication, etc.).

Réseaux communautaires de soutien, nettoyage systemes

drainage (égouts), espaces publics ouverts en cas d’urgence ou

de récupération post-événement.

Infrastructure qui garantit un fonctionnement correct des
services ¢lémentaires (eau, électricité, routes, voies ferroviaires,

. transport public, etc.).
Services portp ’ )

Systemes d’alerte précoce, d’urgence et de sauvetage pour
les personnes pratiquant des sports de montagne (canyoning,
randonnée), établissements touristiques vulnérables (campings),

Ignorance du cycle urbain de 'eau,
vandalisme, comportements qui
endommagent, salissent les rues, égouts,
etc. Faible résilience des infrastructures
aux phénomenes météorologiques
extrémes.

population isolée, etc. Diversification offre touristique

(promotion patrimoine et culture).

Services d’attention et de soutien aux bergers/transhumance.

régionale et supranationale, pour pouvoir mener
a bien les mesures économiques, programmes,
régulation sur des utilisations du sol, etc.

Conformément a la classification précédente,
nous indiquons dans ce paragraphe une
compilation des mesures et stratégies d’adaptation
existantes contre le risque d’inondation dans les
Pyrénées. Il s’agit de la premiere proposition
d’adaptation car, bien qu’elle semble simple, un
répertoriage tel que celui présenté ici n’a pas été
développé jusqu’a présent. Il s’agit d'un bon outil

~

~1

d’adaptation sur la base de 'amélioration de la
coordination et de I'apprentissage mutuel a partir
d’autres expériences. Le Tableau 9.4 indique le
nombre de mesures existantes regroupées en cing
types, conformément au paragraphe précédent.
Le Tableau 9.5 développe chacune des mesures
alors que la Figure 9.1 indique un répertoriage
des mesures par territoire.

Afin d’¢élaborer la présente liste, nous
avons consulté diverses plateformes telles

qu’AdapteCCa, Climate-ADAPT et OPCC.
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Mesures
sociales

Comportement

Education

Information

Mesures
institutionnelles

Economiques

Politiques
gouvernementales
et programmes

Lois et régulations

Tableau 9.2. Mesures sociales contre les inondations

Exemples

Adaptation basée sur la communauté (réseaux sociaux), réduction
vulnérabilité, autonomisation.

Préparation des logements et plan d’évacuation, conservation de
Peau, diversification moyens subsistance, réseaux sociaux

Compilation informations historiques, intégration dans
programmes éducatifs, formation technique, ateliers, etc. activités
sensibilisation, expositions, science/participation citoyenne,
réseaux sociaux, APP

Apprentissage-service

Partager connaissances locales et traditionnelles, mémoire
historique, réseaux de recherche, génération d’indices holistiques
pour la communication du risque et de P'alerte.

Augmentation des équipements d’éducation environnementale et
guides de montagne.

Cartographie, cartes des risques, services climatiques, systemes
d’alerte précoce, prévisions météorologiques, séries de données.
Informations adressées aux touristes et immigrants. Services
d’alerte et d’urgence.

Plateformes information (AdapteCCa, Climate-Adapt, etc.).
Analyses/études post-évenement. Indicateurs et monitorage.

Restrictions

Manque de sentiment d'appartenance

a une communauté ou d'identité de la
communauté, individualisme. Faible niveau
d'éducation et économique. Phénomenes
de marginalisation et de gentrification pour
des raisons culturelles ou économiques.
Inégalités sur la question de genre.

Mémoire court terme, faux sentiment de
sécurité, information publique insuffisante,
expériences individuelles/collectives
différentes. Acces inégal a I’éducation et aux
activités éducatives informelles.

Cartographie, cartes des risques, services
climatiques, systemes d’alerte précoce,
prévisions météorologiques, séries de
données.

Informations adressées aux touristes et
immigrants. Services d’alerte et d’urgence.
Plateformes information (AdapteCCa,
Climate-Adapt, etc.).

Analyses/études post-évenement.
Indicateurs et monitorage.

Tabla 9.3. Medidas institucionales frente a las inundaciones.

Exemples

Assurances, CCS, AGROSEGUROS, ENESA, déclaration de
zone gravement touchée par une urgence de protection civile (loi
17/2015).

Programmes UE (LIFE, FEADER, FEDER, FSE, etc.),
Espagne : PIMA, Fond. Biodiversité, programmes autonomiques
Paiements par services écosystémiques

Protection civile, gestion urgence. Plans d’adaptation européens,
nationaux, régionaux, municipaux (directive de base sur les
risques d’inondation, etc.), protocoles évacuation, amélioration
communication alerte.

Evaluation et gestion des risques d’inondation, participation
citoyenne aux plans.

Planification et gestion des bassins.

Coordination administrative entre tous les acteurs impliqués dans
la gestion des risques.

Agendas 2030 locaux.

Planification et aménagement du territoire : Division en zones
inondables, régulation occupation des sols, plans d’urbanisme
autonomiques et municipaux, régulation domaine public
hydraulique, réglementation constructions

Lois pour la réduction des désastres, figures protection de zones.
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Restrictions

Systémes réassurance ne favorisent pas
toujours les bonnes pratiques. Impopulaire
(impot) ou cher (aides). Incertitude

dans leur utilité pour changer des
comportements.

Mangque (ou non-application) des plans
locaux, manque de cartes d’évacuation.
Mise en ceuvre difficile par manque de
priorité/intérét politique. Nécessité de
coopération des différents acteurs.

Acces difficile aux cartes, compréhension
difficile, intéréts (modifications prix

sol). Parfois impopulaire (du fait de son
imposition) et du risque politique. Requiert
un suivi, inflexibilité. Mise en ceuvre chere.
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Box 9.2: Classification des mesures d’adaptation..

Il existe de nombreuses propositions pour classer les mesures d’adaptation, les plus habituelles étant les
suivantes :

- anticipées ou proactives : elles se produisent avant que des impacts du changement climatique ne soient
observés, sur la base des scénarios climatiques - réactives : elles se produisent en réponse aux preuves, apres
avoir observé des impacts du changement climatique

- planifiées : le processus d’adaptation est le résultat d’une décision politique délibérée en réponse aux
changements observés ou attendus - autonomes ou spontanées : elles se produisent en fonction de I’évolution-
meéme des systemes, non comme une réponse consciente au changement climatique (changements
écologiques dans les systemes naturels, changements dans le marché, etc.)

- incrémentales ou progressives : I'objectif central du processus est de maintenir Pintégrité du systeme
actuel (technologique, institutionnel, gouvernance, etc.) - transformationnelles : leur principal objectif est de
changer des attributs fondamentaux de systemes en réponse au climat actuel ou a celui espéré et a ses effets
Ce type d’adaptation est, en général, plus ambitieux et pour une plus grande échelle que I'incrémentale

- privée : celle qui est menée par des individus, des collectifs ou des entreprises privées - publique : celle qui
est réalisée par une entité gouvernementale (municipale, régionale, etc.)

Il existe, néanmoins, d’autres classifications, en fonction de ’ampleur des mesures ou d’autres facteurs. Les
mesures sont ainsi classées comme :

grises (grey) ou molles (soft)

options no-regrets, low-regrets ou win-win

aux bénéfices a court ou a long terme

localisées dans I’espace ou dans le secteur, ou généralisées

a caractere normatif, ou a ’'approche indicative ou promotionnelle
individuelles ou collectives

implicites ou explicites

de protection, d’accommodement ou de régression

Drapres le cinquieme rapport de 'TPCC (2014), elles sont classées comme suit :

structurelles/physiques : ingénierie et construction, technologie, services, fondées sur la nature
sociales : comportement, éducation, information

institutionnelles : économiques, politiques gouvernementales et programmes, lois et régulations

Nous avons également consulté différents localisation de I'information si ’on souhaite la
plans d’adaptation au changement climatique consulter.

et d’autres rapports. ’organisation s’est faite
conformément a la classification indiquée dans
le paragraphe précédent, bien que dans certains
cas, la ressource identifiée puisse se situer dans
différentes catégories, étant donné son caractere
transversal. Le Tableau 9.5 détaille les différentes
mesures existantes a I’heure actuelle et la

La Figure 9.1 indique la distribution des
différentes mesures d’adaptation qui existent a
I’heure actuelle dans les sept régions pyrénéennes
considérées. Nous observons une certaine
prédominance des études/rapports/projets de
recherche, notamment en Andorre et en Navarre.
Les mesures institutionnelles/économiques
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dominent dans les régions francaises. Dans le cas
de la Catalogne et de I’Aragon, elles occupent
un lieu similaire aux précédentes, ainsi que les
institutionnelles/normatives-stratégies-plans, qui,
dans le cas du Pays basque, sont celles qui ont le
plus de poids.

Tableau 9.4. Résumé des mesures contre les inondations dans les Pyrénées existant a I’heure actuelle.

Tipos medidas recopiladas Numero Ejemplo
Estructurales 10 Restauracion espacios naturales, diques. ..
Sociales 10 Cartografia de riesgos en Andorra (AN-Haz-01)

Guia para la Reduccion de la Vulnerabilidad de los Edificios
Frente a las Inundaciones (MAPAMA, .. .)

Estudios, informes y proyectos de Proyecto LIFE Nadapta. Estrategia integrada para la adaptacion
investigacion al cambio climatico en Navarra

Guias, manuales de buenas practicas 12

Institucionales 14 Estrategia Vasca de Cambio Climatico 2050

' Witerre
—/0\\ POCTEFA g-

Frae & Drur=l: Segeael YL AR

19%

3 v &, & 19% 16%
B ESTRUCTURALES-INGEMIERIA ¥ CONSTRUCCION B GUIAS, MANUALES DE BUENAS PRACTICAS

n ESTRUCTURALES-SOLUCIONES BASADAS EN LA
MATURALEZA

¥ SOCIALES - EDUCACION B INSTITUCIONALES - ECONOMICAS
B SOCIALES INFORMACIGN-CADENA DE ALERTAS

ESTUDIOS, INFORMES ¥ PROYVECTOS DE INVESTIGACION

W INSTITUCIONALES - NORMATIVA, ESTRATEGIAS, PLANES ¥ PROGRAMAS

Figure 9.1. Répertoriage des mesures d’adaptation aux inondations dans la région pyrénéenne.

(Source : élaboration propre).
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Tabla 9.5. Medidas existentes frente a las inundaciones en los Pirineos.

Medida

Structurelles : Ingénierie et construction
Amélioration de l'adaptation par des digues et des barrages
Suppression de zones a haut risque

Structurelles : solutions fondées sur la nature

Haies contre les inondations dans le sud de la France

Restauration fluviale des écosystemes des rivieres Arga et Aragon,
Espagne

Récupération environnementale de marais littoraux de la Vega del
Jaizubia

Récupération environnementale de la rive droite du fleuve Oria
Réhabilitation et restauration des rivieres et des plaines fluviales
Espaces et corridors verts dans des zones urbaines

Etablissement et restauration de végétation de rive comme mesure
d'atténuation.

Gestion forestiére sensible aux utilisations de 1'eau.
Sociales : éducation

Développement d’une culture du risque

Sociales : information et chaines d’alertes

Indicateur global d'adaptation aux impacts du changement climatique en
Catalogne

Etablissement de systémes d'alerte précoce

Mise en ceuvre de systémes de monitorage continu et de contrdle
permanent des débits (TRA-Wat-10, TRA-Wat-11 et TRA-Wat-13)

Cartographie des risques en Andorre (AN-Haz-01)
Cartographie des inondations de I'Ebre (TRA-Wat-14)
Cartographie des inondations en Navarre (TRA-Wat-18)

Mise en ceuvre d'un réseau de suivi, d'analyse de la ressource et
d'information en temps réel dans la CHE (Prévention des inondations et
gestion de la ressource eau)

Projet évolution des foréts de montagne et climat (TRA-FOR-02)
Prévention des inondations et gestion de la ressource eau. 2011.

CHE. Mise en ceuvre d'un réseau de suivi, d'analyse de la ressource et
d'information en temps réel

Sociales : guides et manuels de bonnes pratiques

Guide pour la réduction de la vulnérabilité des batiments contre les
inondations

Solutions naturelles pour I'adaptation au changement climatique dans le
domaine local de la Communauté autonome du Pays basque

Bonnes pratiques pour des mesures locales d'adaptation au changement
climatique applicables au Pays basque

Adaptation au changement climatique des entités locales a partir d'une
planification urbanistique. Guide méthodologique pour des communes
navarraises. Propositions d'instructions techniques de planification

Normes résistantes au climat pour la conception, la construction et
l'entretien des routes

Mesures d'opération et de construction pour garantir des infrastructures
ferroviaires résistantes au climat
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Année Référence

2015
2015

2015

2015

2017

2017
2019
2015

2015

2015

2013

2014
2015
2013

2013
2013
2013

2011

2013

2013

2017

2017

2017

2018

2020

2021

CLIMATE-ADAPT
CLIMATE-ADAPT

CLIMATE-ADAPT, European
Natural Water Retention
Measures (NWRM) platform

CLIMATE-ADAPT, European
Natural Water Retention
Measures (NWRM) platform

ADAPTECCA

ADAPTECCA
CLIMATE-ADAPT
CLIMATE-ADAPT

CLIMATE-ADAPT

CLIMATE-ADAPT

OPCC, 2013

CLIMATE-ADAPT

CLIMATE-ADAPT

OPCC, 2013
OPCC, 2013
OPCC, 2013

OPCC, 2013b
OPCC, 2013

OPCC, 2013

ADAPTECCA
ADAPTECCA

ADAPTECCA

ADAPTECCA

CLIMATE-ADAPT

CLIMATE-ADAPT
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Systemes hydrométéorologiques de suivi, de modélisation et de prévision

Guides d'adaptation au risque d'inondation : systemes urbains de
drainage durable

Guides d'adaptation au risque d'inondation : exploitations agricoles et
élevages

Solutions. Cas pratiques d'adaptation au changement climatique

Guide pour la résilience locale, opportunités et défis de I'économie locale
et de la société pour s'adapter au changement climatique

Guide d'adaptation des destinations touristiques au changement
climatique. Destinations de montagne : les Pyrénées aragonaises

Sociales : études, rapports et projets de recherche

Etude sur les assurances des risques de catastrophes météorologiques
et climatiques : inventaire et analyse des mécanismes de soutien a la
prévention des dommages dans I'UE

Développement d'une méthodologie pour la mise en ceuvre
d'infrastructures vertes comme mesure d'adaptation au changement
climatique dans des zones de montagne de la Péninsule ibérique (rapport
final projet IVERCAM)

Projet Climate Change Adaptation Practices Across the EU

Projet LIFE NAdapta. Stratégie intégrée d'adaptation au changement
climatique en Navarre

Centre de recherche d'excellence BC3 (Basque Centre for Climate
Change)

Projet européen interrégional « Territoires fluviaux d'Europe », qui
concerne la Navarre, les Midi-Pyrénées et I'Aquitaine (TRA-Wat-17).

Risque d'inondation en Espagne : analyse et solutions pour la génération
de territoires résilients

Adapting to rising river flood risk in the EU under climate change
(PESETA IV project)

Institutionnelles : économiques

Financial tools for risk management
Plan PIMA Adapta AGUA

Compensation économique de biens assurés (CCS) ou dommages

agricoles (AGROSEGURO, ENESA) (Espagne)

Aides, crédits préférentiels, etc. Déclaration de zone gravement affectée
par une urgence de protection civile (Espagne)

Institutionnelles : réglementation, stratégies, plans et
programmes

Stratégie d'adaptation au changement climatique sur la cote espagnole
Plan national d'adaptation au changement climatique 2021-2030
Stratégie espagnole de changement climatique et d'énergie propre
Adaptation a la directive sur les inondations en Europe

Plan basque de lutte contre le changement climatique 2008-2012
Stratégie basque de changement climatique 2050

Stratégie de gestion du risque d'inondation réalisée par I'Agence basque
de l'eau (EK-Wat- 03)

Programme de mesures du domaine hydrologique

Stratégie d'adaptation au changement climatique dans les Pyrénées

Stratégie européenne d'adaptation au changement climatique, 2021
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2021
2019

2019
2020
2020

2020

2017

2018

2017
2017

2017

2013

2021

2020

2015

Desde
2015

2016
2021
2007
2019
2012
2015

2013

2019

2021
2021

CLIMATE-ADAPT

ADAPTECCA

ADAPTECCA
ADAPTECCA

ADAPTECCA

ADAPTECCA

ADAPTECCA

ADAPTECCA

CLIMATE-ADAPT

Mapa buenas practicas

adaptacion OPCC
ADAPTECCA

OPCC, 2013
ADAPTECCA

ADAPTECCA

CLIMATE-ADAPT

RD 307/2005

Ley 17/2015

ADAPTECCA
ADAPTECCA
ADAPTECCA
CLIMATE-ADAPT
ADAPTECCA
ADAPTECCA

URAGENTZIA

Pla de gesti6 del risc d’inundacié
del districte de conca fluvial de

Catalunya
OoprCC
ADAPTECCA
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9.4. Deux
expériences
pilotes pour

P’amélioration
des
connaissances et
la participation
citoyenne dans
P’adaptation
au risque
d’inondation
dans les

Pyrénées : la
base de données
PIRAGUA flood

et ’application

FLOODUP

Nous pouvons affirmer qu’il existe une faible
perception du risque d’inondation dans la région
pyrénéenne : les crues sont plus fréquentes et ont
un plus grand impact que ce que ses habitants

et visiteurs percgoivent. C’est pour cela que la
premiere mesure d’adaptation est basée sur
I’amélioration de la connaissance dudit risque.
Ainsi, dans le projet PIRAGUA, deux initiatives
ont été menées afin d’améliorer la connaissance
et évaluation du risque d’inondation dans la
région pyrénéenne, ainsi que pour diffuser cette
information et impliquer les citoyens : la base

de données PIRAGUA_flood et 'application
FLOODUP.

9.4.1 La base de données
PIRAGUA flood

La base de données PIRAGUA_flood (Llasat

et al., 2022) est la premiére compilation a
I’échelle de tout le massif pyrénéen d’épisodes
d’inondation a I’échelle municipale et a été
réalisée a partir d’une recherche intensive et
exhaustive d’informations pour la période 1981-
2015. Toutes les bases de données officielles ont
été consultées a I’échelle nationale et territoriale,
ainsi que la presse et des rapports scientifiques.

Le résultat est une base de données, au libre acces
et téléchargement via une licence open source,
qui contient tous les épisodes d’inondations
identifiés, classés en fonction de la gravité de leurs
impacts et a la résolution spatiale municipale.

La méthodologie, les sources d’information

et les criteres utilisés pour la classification des
évenements a été détaillée dans Zabaleta et al.
(2022). Les principaux résultats de I'analyse de la
base de données sont synthétisées dans la Box 9.3.

Sur la période 1981-2015, 181 événements
d’inondation ont été enregistrés dans les Pyrénées.
La création d’une base de données sur les épisodes
d’inondation a Uéchelle municipale et sa diffusion

interactwe via la plateforme de I’Observatorre

pyrénéen du changement climatique est une
mesure d’adaptation basée sur amélioration de
la connaissance du territoire face aux événements
extrémes et a ['impact socroéconomique de ceux-ct.
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La Figure 9.2 indique la fréquence avec laquelle
ont été enregistrés les épisodes d’inondation

avec des dommages notables (catastrophiques

et extraordinaires) dans chacune des communes
pyrénéennes entre 1981 et 2015, notamment

la région orientale qui comprend une partie de
I’Occitanie et de la Catalogne et, deuxiemement,
les Pyrénées centrales.

L’analyse des tendances indique une
augmentation significative des épisodes
d’inondations dans la région pyrénéenne
considérée dans sa totalité, conséquence
notamment de ’augmentation des épisodes

a caractere extraordinaire, la plupart d’entre
eux provoqués par des pluies intenses et

locales. Les régions d’Aquitaine et d’Occitanie
présentent également une hausse significative

du nombre d’inondations, notamment du fait de
I’augmentation des inondations extraordinaires
dans la premicere région, et des inondations
ordinaires dans la seconde. Cette hausse

peut étre liée, partiellement ou totalement,

a une augmentation de ’exposition et de la
vulnérabilité, conséquence de la plus grande
occupation du territoire, des activités en
montagne et des biens exposés. Sous 'influence
du changement climatique, une augmentation des
pluies intenses est prévue, tant en ampleur qu’en
fréquence, ce qui impliquerait aussi une hausse du
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nombre d’inondations catastrophiques.

L'une des mesures d’adaptation au changement
climatique et ses impacts est de diffuser ce type
d’informations a la population grace a des
cartographies. Pour cela, hormis la base de
données elle-méme et les résultats analysés dans
Zabaleta et al. (2022), la cartographie associée

et toutes les informations de la base de données
peuvent se consulter de facon interactive sur

le géoportail de I'Observatoire pyrénéen du
changement climatique (OPCC) (https://www.
opcc-ctp.org/es/geoportal), dans la section
Hydrologie. Quant aux inondations, plusieurs
couches cartographiques ont été intégrées, avec
le nombre d’épisodes d’inondations entre 1981 et
2015, a I’échelle municipale, par types d’ampleur
(Figure 9.3).

Sur la carte, les communes apparaissent avec une
échelle en dégradé bleu, en fonction du nombre
d’épisodes total enregistrés sur la période (Figure
9.4).

En cliquant sur une commune en particulier,
il est possible de connaitre le nombre total
d’évenements et le nombre de chaque
catégorie en fonction de I'impact de I’épisode :
les catastrophiques ont provoqué de grands
dommages dans un endroit des Pyrénées,
entrainant la destruction totale ou partielle
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Figure 9.2. Nombre d’épisodes d’inondation avec des dommages extraordinaires et catastrophiques qui ont affecté chaque commune entre 1981 et 2015.

(Source : Zabaleta et al., 2022.)
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Figure 9.4. Couche du nombre de crues par commune colorée en_fonction du nombre d’épisodes identifiés entre 1981 et 2015.

(Source : OPCC, hitps://www.opcc-ctp.org/ca/geoportal).
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d’infrastructures. Les extraordinaires ont
provoqué des dommages dans des sous-sols, rez-
de-chaussée, champs, services (€électricité, etc.),

Assessment/ Strategic Impact Assessment, EIA/
SEA) sont également liées aux politiques du sol
et de I’agriculture dans des zones inondables (EU

réseau de transports, etc. Les ordinaires font Common Agricultural Policy).
habituellement référence aux crues subites tres
locales qui produisent a peine des dommages,
mais peuvent emporter des véhicules ou des

personnes (Figure 9.5).

Dans ce paragraphe sont indiquées les synergies
du cas présenté avec le PNACC et la stratégie
européenne :

Synergies avec le Plan national d’adaptation au

La diffusion d tographie d’¢pisod
o CTTRIOn € HTe CarosTapIE & epIois changement climatique (PNACC) 2021-2030 :

d’inondation a résolution municipale et de la
base de données associée via la plateforme de
I’OPCC est une mesure d’adaptation basée sur

* Ligne d’action 1.5. Formation
pour l'utilisation d’informations
climatiques (viseurs, plateformes de
téléchargement de données, etc.)

I’amélioration de la connaissance du territoire,
utile pour la gestion du territoire, la sensibilisation
de la population et le développement de solutions.
Par conséquent, elle est en synergie avec les plans
d’adaptation nationaux et internationaux.

* Ligne d’action 3.4. Gestion
coordonnée et contingente des risques
d’inondation

L’adaptation au changement climatique et les « Ligne d’action 15.1. Evaluation
prospective des risques de désastre
en considérant les projections et
scénarios de changement climatique

inondations requiert la synergie entre politiques
de différents niveaux. C’est 'un des grands enjeux
de la Commission européenne pour I’adaptation
au changement climatique. La mise en ceuvre « Ligne d’action 15.3. Soutien et renfort
de la directive Inondations est en accord avec

la mise en ceuvre des directives Habitats et
Oiseaux, Red Natura 2000. La gestion des foréts
(EU Forest Strategy, 2013) et I’évaluation de
I'impact environnemental (Environmental Impact

a la préparation contre les risques de
désastres : observation, alerte précoce,
communication et éducation selon des
criteres d’adaptation au changement
climatique
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Figura 9.5. Menii emergente mostrando el niimero de episodios dentro clasificados por su impacto, para el municipio de Bielsa (provincia de Huesca).

(Fuente: OPCC, https://www.opec-ctp.org/ca/geoportal).
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Box 9.3 : Synthése de 1a base de données PIRAGUA flood.

Sur la période 1981-2015, 181 événements d’inondation se sont produits dans les Pyrénées, dont 128 ont
affecté la partie espagnole, 43 la partie francaise et 46 I’Andorre. Certains d’entre eux ont ét¢ communs

a deux ou trois pays, 41 épisodes transrégionaux ayant été identifiés. Les régions au plus grand nombre
d’épisodes d’inondation sur cette période sont la Catalogne (66) et I’Andorre (46). De fait, a ’échelle
municipale, le plus grand nombre d’épisodes a été enregistré a Andorra la Vella (27), bien que Pampelune soit
la commune qui a enregistré le plus grand nombre d’épisodes aux dommages importants (17). A échelle de
toute la région, 29 épisodes ont provoqué des dommages tres graves et sont donc considérés catastrophiques ;
92 ont provoqué des dommages notables, bien que plus faibles que dans le cas précédent et sont donc
considérés extraordinaires ; et 60 épisodes ont provoqué des débordements, des crues ou des inondations
locales avec des dommages moindres et sont considérés ordinaires.

Entre 1996 et 2015, le Consortium de compensation d’assurances a indemnisé pour les inondations un total
de 142,5 millions d’euros sur le versant pyrénéen espagnol. Le nombre total de victimes par inondation
s’éleve a 121 en Espagne, 31 en Andorre et 20 en France. Alors qu’en aott 1996, le cas du camping Las
Nieves de Biescas fut le plus meurtrier, avec 87 victimes mortelles, ce fut en novembre 1982 qu’a été
enregistré I’épisode le plus vaste et le plus coliteux a I’échelle du massif, notamment pour les dommages subis

en Andorre.

Synergies avec la stratégie d’adaptation au
changement climatique de I'UE (février 2021) :

En ce qui concerne la cartographie signalée :

« Les données sur les risques et les pertes liés

au changement climatique sont cruciales pour
améliorer la précision des évaluations des risques
climatiques... Favorisera et soutiendra I'usage
de son centre de données sur les risques pour
harmoniser le registre et la compilation de
données exhaustives et détaillées sur les risques
et les pertes liés au changement climatique, et
favorisera des collaborations publiques et privées
a I’échelle nationale pour compiler et échanger
ces données. »

9.4.2 Les inondations dans
les Pyrénées dans le contexte
du changement climatique :

FLOODUP, un projet éducatif et

de science citoyenne

Tout au long du projet PIRAGUA, il a été
possible de partager et de connaitre des
expériences orientées a accroitre la sensibilisation
de la population sur le risque d’inondation.

Ces pratiques visent aussi a provoquer des
changements dans la société qui la rendront

plus résiliente a ce risque. Ces mesures sont les
suivantes :

* Connaitre le phénomene : différents
types d’événements d’inondations.

Connaitre son territoire : catalogue
des inondations dans les Pyrénées
sur la période 1981-2015, quand et
comment. Impacts.

Prendre des mesures préventives :
identification de zones a risque,
occupation des sols, valeurs exposées.

Etre attentif aux prévisions :
amélioration des prédictions (limites
et améliorations potentielles) et de la
chaine d’alertes.

Tenir compte des plans d’urgence et
de la capacité de réponse : analyse de
vulnérabilité.

Ne pas oublier que la sécurité
personnelle et celle des autres
dépendent de chaque individu.

(’est pourquoi, la collaboration est
nécessaire pour résoudre le probleme :
processus de participation et

« autonomisation », science citoyenne,
collaboration interrégionale.

Intervenir dans la « construction » de
I’avenir : scénarios, solutions fondées
sur la nature.
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Box 9.4 : Les projets de science citoyenne comme stratégie d’adaptation.

La science citoyenne comprend les recherches effectuées par des citoyens, de fagon partielle ou totale, pour
lesquelles il est nécessaire que les participants réalisent une contribution active et soient conscients de leur
participation. Les projets de science citoyenne peuvent se classer en fonction du niveau d’implication des
participants. Au niveau le plus élémentaire, les participants agissent comme des capteurs ou en contribuant
avec des données, mais sans s’impliquer dans d’autres phases de la recherche. Les projets de crowdsourcing
se trouvent dans cette catégorie. En général, ils requicrent la participation d’un nombre élevé de personnes.
Au niveau suivant se trouvent les projets pour lesquels les participants doivent réaliser une microtache ou une
observation élémentaire. Dans ces projets, il devient nécessaire qu’il y ait une préparation des participants,
bien qu’il s’agisse d’une formation minime. En général, les réseaux d’amateurs d’observation météorologique
se situent a ce niveau. Au niveau suivant, les participants peuvent participer a la définition du probleme, la
conception de la méthodologie, la collecte de données, ’analyse, etc. c’est-a-dire a un plus grand nombre

de phases du processus de recherche. Cela requiert davantage de préparation, car les participants jouent un
role beaucoup plus actif et plus important. A ce niveau se situent, notamment, les projets qui viennent des
citoyens, comme la demande d’évaluation du niveau de pollution atmosphérique d’une zone déterminée et,
pour cela, I'installation (et, parfois, la construction) de capteurs pour leur mesure. Au niveau le plus haut, tout
le projet de recherche est a la charge de personnes non professionnelles et, si des chercheurs professionnels y
participent, ils jouent un réle de facilitateurs.

Il existe de plus en plus d’accords pour lesquels 1l est nécessaire de réaliser des estimations bottom-up,
participatives et basées sur la communauté, dans les études de résilience au changement climatique (IPCC,
2014 ; PNACC, 2021 ; Paul et al, 2019). Ces dernicres années, de grands progres ont été réalisés en science
citoyenne, grace aux avancées technologiques, la transformant en une grande opportunité. En outre, cette
participation suppose une importante contribution pour disposer davantage d’informations sur les impacts

et les besoins, notamment dans des zones ou il n’est pas facile de disposer de données. Enfin, les processus
participatifs de recherche ont un potentiel éducatif, de sensibilisation et transformateur important. La science
citoyenne est tres utile pour réaliser des études post-épisode, car elle permet de disposer d’un maximum
d’informations, au-dela des sources traditionnelles d’information, telles que la presse ou les rapports officiels
(Llasat-Botija et al, 2019 et 2018).

Dans ce contexte, une étude-pilote de cas Les objectifs de FLOODUP en tant qu’outil
de science citoyenne a été élaborée comme d’adaptation au changement climatique et aux
stratégie d’adaptation au changement climatique inondations dans les Pyrénées sont les suivants :

(Box 9.4). FLOODUP est un projet éducatif

et de science citoyenne, dont la finalité est de
compiler des informations sur les risques naturels
et le changement climatique, notamment

» améliorer la capacité d’adaptation du
territoire au changement climatique
grace a la connaissance et a la science

les inondations et les sécheresses, tout en citoyenne
sensibilisant, en éduquant et en autonomisant * accroitre le volume d’informations
la population afin de réduire I'impact et ct de données disponibles
d’augmenter la résilience. concernant les impacts des risques
hydrométéorologiques dans les
La science citoyenne et les processus participalifs Pyrénées, utiles pour la communauté

constituent une bonne stratégie d’adaptation au scientifique

changement climatique et aux inondations. 1ls * retrouver la mémoire historique
permettent de connaitre, d’apprendre, de cocréer et des épisodes d’inondations et de

sécheresses, et devenir un dépositaire
d’épisodes, de connaissances et de
pratiques

de participer a la prise de décisions, en_favorisant
une attitude plus responsable.
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» améliorer I’éducation et la
sensibilisation de la population sur le
changement climatique et son impact
sur les inondations et les sécheresses

* fournir un outil pour le
développement de processus
participatifs

* rendre visible 'impact du changement
climatique au reste du territoire, au-
dela des Pyrénées

De plus, nous pouvons indiquer des sous-objectifs
liés aux capacités et aux comportements :

* observer et découvrir 'environnement
avec un regard scientifique

* apprendre qu’il ne faut pas construire
en zone inondable

» am¢éliorer la capacité d’autoprotection
et les comportements prudents, et
partager les bonnes pratiques

Une App, un profil Twitter, un site web éducatif
(https://www.floodup.ub.edu) et des supports
pédagogiques ont été développés dans le cadre
du projet. Le site web éducatif présente le projet
et fournit des informations sur les inondations
selon différents niveaux de complexité. Il est

APRENDE -

QUIENES SOMOS

possible d’accéder aux autres outils du projet, tels
que les enquétes post-épisode (apres un épisode
d’inondations) et la carte (Figure 9.6), au moyen
du site web. Des activités éducatives et des ateliers
participatifs ont également été réalisés (Box 9.5).

L’application pour mobile ou App FLOODUP

a pour objectif de faciliter la compilation des
informations susmentionnées (observations
d’impacts de risques hydrométéorologiques et
changement climatique, bonnes et mauvaises
pratiques d’adaptation). Elle a été congue pour
des téléphones mobiles Android et 108, en
castillan, francais, catalan, euskera et en anglais.
Grace a cette application, on accede a une carte
pour consulter les observations partagées, et a des
ressources informatives. Les usagers enregistrés
peuvent télécharger des observations a I’aide d’un
bref formulaire. Ce formulaire comprend des
questions liées aux observations, leur rapport avec
le changement climatique et avec I’acceptabilité
des mesures d’adaptation (Figure 9.7).

Les projets de science citoyenne et les processus
participatifs peuvent constituer une excellente
stratégie d’adaptation au changement climatique
et aux inondations. Ils permettent de connaitre,
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Figure 9.6. Flux de fonctionnement de la app FLOODUP

(Source : www.floodup.ub.edu.)
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Box 9.5 : Ateliers FLOODUP.

Des ateliers participatifs ont été réalisés dans la région du Ripollés afin de connaitre la perception du risque
d’inondation, de compiler des informations historiques et d’évaluer les principaux obstacles et motivations
pour mettre en ccuvre des mesures d’adaptation. Un questionnaire en ligne a également été élaboré et
I’application pour mobile Floodup a été utilisée. 21 personnes, des représentants de partenaires importants
du territoire, tels que des représentants de conseils municipaux, des techniciens de centrales hydroélectriques,
du secteur de la gestion des urgences, du tourisme, de enseignement, des experts et des chercheurs,

ont participé aux ateliers. Grace aux ateliers, nous avons pu identifier plus de 20 points vulnérables ou

de mauvaises pratiques en cas d’inondation dans la région. Nous avons également identifié des facteurs
pouvant accroitre le risque d’inondation, tels que des aspects liés a Poccupation de zones inondables ou des
interventions dans des zones naturelles telles que les foréts rivulaires.

Grace aux ateliers, nous avons pu distinguer des éléments et des impacts qui causent davantage de

perturbations et de génes lorsque des inondations se produisent, tels que les dommages sur des ponts

et des voies de communication. Nous avons pu compiler plus de 40 images et plusieurs documents sur

des inondations historiques. Pour la plupart, il s’agit d’épisodes historiques qui ont eu des conséquences
catastrophiques (90 %), et un épisode récent qui a provoqué des dommages importants, notamment sur des

7 0/

routes et des zones de culture.

D’autre part, nous avons identifié les principaux défis et difficultés de la mise en ceuvre de mesures
d’adaptation, comme le manque ou la difficulté d’acces aux connaissances expertes par les décisionnaires

et la résistance aux changements dans la physionomie des villages de haute montagne Enfin, 20 mesures
d’adaptation ont été identifiées et analysées pour leur donner la priorité. Parmi les mesures sélectionnées par
les participants comme les plus importantes et les plus adéquates ressortent celles liées a I’amélioration de

la connaissance et a I’éducation de la population (du territoire et les visiteurs) en ce qui concerne les risques

naturels.

d’apprendre, de cocréer et de participer a la
prise de décisions, en favorisant une attitude plus
responsable et plus consciente.

Des mécanismes ont été définis pour évaluer
I'impact qualitatif et quantitatif. Ils consistent
en des enquétes de satisfaction, des entretiens
informels et des analyses de 'impact sur les
réseaux sociaux. Des indicateurs ont également
été définis pour réaliser cette évaluation :

* Quantitatifs : nombre de participants (plus
de 300), nombre d’observations recues (plus de
500), mesures d’adaptation identifiées (plus de
30), nombre d’institutions impliquées (plus de 20),
mauvaises pratiques et points de risque identifiés

(plus de 50).

* Qualitatifs : mesures d’adaptation compilées,
nécessités et inquic¢tudes identifiées, niveau
de satisfaction des participants, etc. Parmi les
mesures sé¢lectionnées comme les plus importantes
et les plus adéquates se distinguent celles liées a
I’amélioration de la connaissance et a I’éducation
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de la population (du territoire et les visiteurs) sur
les risques naturels. Concernant les inquiétudes
identifiées, il convient de souligner celles liées a
I'occupation de zones inondables, les interventions
incorrectes dans des zones naturelles ou la
difficulté d’accés aux connaissances expertes par
les décisionnaires. Apres la participation a des
activités du projet, le niveau de satisfaction est
¢levé. Les personnes se montrent disponibles et
intéressées a participer a des activités futures.

En ce qui concerne les coits, il faut considérer

les frais de la(les) personne(s) en charge de la
dynamisation de la participation (y compris

les réseaux sociaux), la réalisation d’activités,
'organisation et le traitement des informations
compilées, les frais de développement (fonctionnel
et de contenus) et de maintenance de I’application
et des serveurs, ainsi que I'infrastructure
informatique associée.
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Escoge una categoria

Inundaciones/Lluvias intensas
Tormentas/Rayos/Granizo
Deslizamientos/Desprendimientos
Temporales de mar

Mevadas

Mivel rio y recursos hidricos
Incendios forestales/Sequias
Temporales de viento/Tornados/Trombas marinas
Temperaturas extremas - Especifica el riesgo
Otras (nubes, niebla,...)

Medidas de adaptacién
Malas practicas
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\4

Localiza |a observacidn

Direccion
A4 V
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Campo de texto libre v

&Puedes aportar algin dato?

Campo de texto libre
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\ 4
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Figura 9.7. Flyjo de funcionamiento de la app FLOODUPR
(Fuente: www.floodup.ub.edu.)
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Les bénéfices sont nombreux, notamment :

* Aspects soclaux : augmentation
de la sensibilisation des personnes
impliquées, sentiments positifs et
d’autonomisation des participants,
sentiment de communauté et d’estime
de soi grace a I’environnement
proche, compréhension des réseaux
de personnes intra et interterritoriales
pour faire face aux risques.

 Aspects techniques et scientifiques :
I'augmentation des données
disponibles et la mise a disposition des
citoyens d’informations sur le risque
d’inondations, I'augmentation de la
visibilité de la région des Pyrénées,
la création d’un outil basé sur la
technologie liée a la réduction des
désastres.

Les facteurs de succes de cette mesure sont basés
sur :

* L'obtention de données et les
participations/observations de qualité.
Bien que la quantité soit importante,
le projet doit aussi garantir la qualité.
Pour cela, les observations suivent un
processus de validation.

e I’identification des forces et faiblesses
pour contribuer a des sociétés mieux
préparées.

* Lidentification des inquiétudes et des
nécessités des communautés locales.

L’obtention de I'implication des
organisations locales.

* D’autre part, les facteurs limitants
sont les suivants :

* Les technologies peuvent constituer
une contrainte en termes de
difficultés d’acces pour certains
usagers (personnes agées, etc.).

Des mécanismes pour réduire ces
difficultés sont envisagés. Une faible
participation dans une zone se
traduirait par une zone avec moins
d’informations. On s’attend a ce
qu’au fil du temps, la participation
soit mise en ceuvre et qu’elle
augmente.
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* Comme pour beaucoup d’autres
mesures, le plus grand défi est le
maintien futur. Le cas présent est
envisagé selon un point de vue sur
le long terme, tel que le démontre le
chemin parcouru jusqu’a présent.

» Complexité en ce qui concerne le
développement et la maintenance de
I'application. Nécessité de valider et
de gérer les observations.

Quant a la synergie avec des stratégies et des
plans existants, il convient de signaler les synergies
les plus importantes du cas qui nous occupe ici,
avec le PNACC et la stratégie européenne, en
considérant ses versants éducatifs, de science
citoyenne et comme espace d’échange de
connaissances :

Synergies avec le Plan national d’adaptation au
changement climatique 2021-2030 :

* Ligne d’action 8.4. Communication,
vulgarisation et participation
citoyenne dans le domaine urbain

Ligne d’action 9.2. Identification

et transfert des connaissances
vernaculaires utiles pour ’adaptation
au changement climatique

e Ligne d’action 15.4. Renfort des
systemes d’autoprotection contre
les désastres climatiques dans des
communautés a risque

* Ligne d’action 17.2. Promotion de
I’éducation pour la durabilité dans le
systeme éducatif formel face aux défis
du changement climatique

* Ligne d’action 17.4. Communautés
d’adaptation

* Ligne d’action 17.5. Promotion de
modes de vie résilients et adaptés au
climat

Synergies avec la nouvelle stratégie d’adaptation
au changement climatique de I'UE (février 2021)

« Encouragera une résilience locale, individuelle
et juste (coalition Education pour le climat)... et
Autonomisera les citoyens, qui jouent un role-clé
dans le succes de la stratégie d’adaptation (Pacte
européen pour le climat). »
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Les legons tirées des évenements hydriques extrémes,

lels que les sécheresses, et leur application dans les

mesures d’adaptation réduisent considérablement la
vulnérabilité face aux événements extrémes.

Nous présentons ici une comparaison entre
deux épisodes de sécheresse qui ont affecté la
Catalogne, dans le but d’analyser I'impact des
mesures d’adaptation développées apres le
premier épisode. Cette analyse fait partie des 60
cas d’épisodes d’inondations et de sécheresses
dans le monde entier, qui ont été comparés dans

’article de Kreibich et al. (2022).

9.5.1 Introduction aux épisodes
de sécheresse de 1986-1989 et de
2004-2008

9.5. Analyse du .........................................................................................................

Les deux épisodes météorologiques de sécheresse

développement analysés ici ont affecté la Catalogne et se sont
. . étendus sur une grande partie du nord de
et application la péninsule ibérique (Figure 9.8). Le déficit
de précipitations a été associé¢ a des vagues
de mesures de chaleur durant les mois d’été, qui ont
) 0 )\ accru ’évapotranspiration potentielle. Ils ont
d ada’ptatlon a notammenlt)touchép le systérlile Ter-Llobregat,
1 a SéCh eresse en constitué des fleuves Llobregat et Ter, ainsi que de
la riviere Segre, qui s’alimentent principalement
C atalo gne des précipitations qui tombent dans les

Pyrénées. Les bassins de retenue existant dans
ces fleuves sont essentiels dans la distribution
des ressources hydriques en Catalogne, pour les
raisons suivantes : 1) ils fournissent de '’eau a
un grand nombre de villes, telles que Barcelone
et Gérone, ou se concentre la plupart de la
population ; 2) ils fournissent de I’eau d’irrigation
pour l'agriculture ; 3) ils fournissent de I’énergie
hydroélectrique ; 4) ils s’utilisent comme un
systeme de prévention contre les inondations ;
5) ils doivent maintenir des décharges
écologiques. C’est donc un exemple de bassins
de retenue polyvalents (controle d’inondations,
hydroélectriques, décharges écologiques,
approvisionnement en eau, irrigation).
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9.5.2 L’épisode de sécheresse de
1986-1989

Cette période de quatre années s’est caractérisée
par de longues sécheresses (jusqu’a quatre mois
sans précipitations) et des vagues de chaleur.
SAFRAN a permis d’analyser I’évolution

des indices SPI-12 et SSMI2.1, qui donnent

une bonne perspective de la sécheresse
météorologique et hydrologique. Bien qu’aucune
vague de chaleur n’ait été enregistrée en 1986,
les mois de juillet et d’aott ont enregistré de
fortes anomalies négatives de SPI-12 et SSMI2.1
(inférieur a -3) dans la plupart de la péninsule
ibérique. Il y a eu de nombreux incendies
forestiers qui furent particulierement nuisibles en
Catalogne. Deux vagues de chaleur de six jours,
qui ont affecté 13 et 27 provinces, respectivement,
ont été enregistrées en aout et en septembre 1987
en Espagne. Néanmoins, les mois les plus secs
dans la plupart de I’Espagne furent mai et juin
1987, et uniquement dans le cas de la Catalogne,
une vague de chaleur a coincidé avec des valeurs
négatives du SPI-12 en aott. En octobre 1987,
une inondation catastrophique a affecté la
Catalogne et Valence (zone est de I’Espagne), avec
plus de 400 mm et 700 mm en moins de cinq
jours, respectivement. SPI et SSMI ont récupéré
des valeurs positives jusqu’a septembre 1988,
lorsque SPI-3 fut <-3 sur une grande partie de

la péninsule, principalement en Catalogne ou
SSMI2-1 a enregistré des valeurs <-3. Une breve
vague de chaleur a été enregistrée en Espagne en
septembre 1988 (23 provinces). Malgré les fortes
pluies survenues en novembre 1988 en Catalogne,
le déficit de précipitations et 'humidité du sol ne
se sont pas récupérés et les valeurs négatives de
SPI-12 et de SSMI2.1 ont dominé en Catalogne
jusqu’en novembre 1989 (Figure 9.9). La situation
s’est aggravée a cause de deux vagues de chaleur
enregistrées en juillet 1989, la premiere pendant
six jours, affectant 36 provinces.

Entre 1986 et 1989, plusieurs sécheresses
presque consécuties se sont produtes et ont
provoqué de grandes pertes en raison du manque
de planification. Cependant, elles ont constitué
le pownt de départ de la création de mesures
d’adaptation aux sécheresses.

A la suite des deux années séches consécutives
(1988 et 1989), les bassins de retenue du systeme
Ter-Llobregat ont atteint les réserves minimales
absolues, situation qui fut spécialement délicate,
car la frange la plus touchée fut celle du Ter,
lorsque celui-ci offre généralement I’apport le
plus important et le plus régulier. Cette sécheresse
a amen¢ les bassins de retenue a des niveaux
critiques, en général pires qu’en 2008, bien que
climatiquement moins sévere. Mais ses effets
furent plus graves, car le bassin de retenue de

.. J Y it

Figure 9.8. Evolution des anomalies des précipitations moyennes annuelles dans le district du bassin fluvial de Catalogne (DCFC) depuis année hydrologique 1940-
1941 (de septembre a octobre) jusqu’a I’année hydrologique 2013-2014.

(Source : Agéncia Catalana de PAigua.)
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la Llosa del Cavall n’existait pas encore, mais,
surtout, parce que la plus faible perception des
risques de désastre a permis une haute priorité
aux décharges hydroélectriques, ce qui serait
impensable aujourd’hui. Des restrictions dans

le service de I’eau ont été sur le point d’étre
réalisées a Barcelone, ce qui signifie que le niveau
maximal d’alerte a été atteint, bien qu’a cette
époque, aucun plan de gestion de la sécheresse
n’ait encore été mis en ceuvre. Finalement,
aucune restriction n’a été appliquée a la ville

de Barcelone, car des pluies généralisées se sont
produites dans toute la région en octobre 1990.
Les impacts les plus importants en 1989 dus a

la sécheresse furent les pertes séveres dans le
secteur de I’agriculture, notamment les cultures
de céréales, le manque d’eau potable, les pertes
économiques dans les stations de ski du fait du
mangque de neige (pertes de plus de 5 milliards
de pesetas, soit 67 193 153,3 €2019, dans le
secteur du tourisme d’hiver), et les pertes dans

la production hydraulique. La sécheresse a aussi
touché le reste de ’Espagne, ou les pertes dans le
secteur hydroélectrique a cause de la sécheresse
entre octobre 1988 et janvier 1989 s’éleverent a
3,5 milliards de pesetas, soit 503 948 649 € 2019,
et de 20 a 25 % de la production de céréales ont
été perdus. A la suite de la pénurie d’eau et de
I’augmentation de la consommation d’électricité,
les importations de pétrole et de charbon se sont
accrues. Outre les impacts hydrologiques, plus
de 350 incendies forestiers se sont produits et

SPI-12 1989-10

45 000 ha ont bralé en Catalogne en 1986, le cas
le plus grave étant celui survenu dans la montagne
de Montserrat, ou plusieurs personnes sont
mortes et plus de 41 % du Parc naturel protégé
fut détruit. Des incendies forestiers d’hiver se

sont également produits en Catalogne en 1986,
fait qui n’est pas habituel. ’expérience de ces
moments critiques a permis de tirer de nombreux
enseignements qui ont été appliqués aux mesures
d’adaptation aux sécheresses et de prévention
contre les incendies forestiers au cours des années
suivantes.

9.5.3 L’épisode de sécheresse de
2004-2008

Apres la vague de chaleur qui a touché I’Europe
en 2003, une période de pluies a été enregistrée
dans le Levante en Espagne jusqu’a la fin 2004.
En juin et juillet 2004, deux courtes vagues

de chaleur, de trois jours chacune, ont été
enregistrées. Dans certaines zones de cette région,
des valeurs négatives de SPI-1 et de SPI-3 ont
été enregistrées en aout 2004 et ce déficit de
précipitations s’est prolongé jusqu’en aotut 2005
(le déficit a affecté toute la péninsule ibérique
durant ’'année 2005). Au printemps et a I’été
2003, la sécheresse a touché la plupart de la
péninsule ibérique, des valeurs de SPI-12 et de
SSMI2.1 <-2 ayant été enregistrées, jusqu’a la fin

SSMI2-1 1989-10

-3

Figure 9.9. SPI-12 et SSMI2-1 en octobre 1989 en Espagne et au Portugal (gauche : ré-analyse de SAFRAN ; droite : SURFEX LSM forcé par SAFRAN).

(Source : élaboration propre.)
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octobre 2005 en Catalogne, ou deux inondations
ont affecté cette région en octobre et novembre
2005 (Figure 9.10). Cependant, les valeurs
négatives du SPI-12 se sont prolongées jusqu’a
I’été 2006 sur le Levante en Espagne. Deux
vagues de chaleur de quatre jours chacune ont
été enregistrées dans certaines régions d’Espagne
en juillet et aott 2005 et deux autres de trois
jours en juillet et septembre 2006. Un évenement
météorologique consécutif de sécheresse a débuté
en Catalogne en avril 2006 et a duré jusqu’en
aout 2006 et a recommencé en novembre 2006 et
a duré jusqu’en avril 2007, si nous considérons les
valeurs de SPI-3. Mais si nous considérons celles
du SPI-12, cet événement pourrait étre considéré
comme le méme évenement de sécheresse des
Pyrénées, ou nait la plupart de ses rivieres. Apres
un printemps pluvieux, des valeurs négatives

de SPI-3 dans le nord-est de I’Espagne ont été
enregistrées de juillet 2007 a mai 2008, et des
valeurs négatives de SSMI2.1 ont confirmé un
sol sec dans toute la péninsule ibérique, sauf dans
la communauté de Valence (est de ’Espagne).
Une courte vague de chaleur (quatre jours) a été
enregistrée en juillet 2007.

Entre 2004 et 2009, une succession d’épisodes de
sécheresse a eu lieu et a mené la Catalogne a une
situation critique. Dans de nombreuses spheres,
[intensuté et [étendue de cette période de sécheresse
a été hiée a laction du changement climatique.

SPI-12 2005-6

La sécheresse a provoqué de tres lourdes pertes
¢conomiques dans le secteur primaire. Dans les
activités agricoles, la sécheresse a affecté tant

les cultures non irriguées que celles irriguées.
Pour les premieres, du fait de ’absence de
précipitations, et pour les secondes, du fait

du manque d’eau dans les bassins de retenue.
Les céréales de la région de Lérida ont été les
premieres cultures a étre touchées, avec des
pertes, dans certains cas, de 100 % de la récolte.
Les cultures de fruits secs, olive et la vigne

ont été touchées par I'insuflisance de pluies

dans les régions de Tarragone et de Lérida. Le
réseau de canaux d’irrigation dans les régions
occidentales a adopté différentes stratégies

pour doser 'approvisionnement en eau. Par
exemple, la Communauté d’irrigants du canal
d’Urgell a fermé le canal durant quelques

jours au printemps, afin de prolonger la saison
d’irrigation. Toutefois, I'adoption de toutes

ces mesures extrémes a fait diminuer de facon
significative la production de cultures irriguées.
Le manque d’eau pour I’élevage dans les régions
du piémont pyrénéen et de Lérida a impliqué le
transport d’eau dans des camions-citernes. Les
couts d’exploitation de I’élevage ont augmenté en
grande partie a cause de cela. Les secteurs les plus
touchés ont été I’élevage ovin et I’élevage caprin.
Dans la zone pyrénéenne, la transhumance
estivale devait se faire par la vallée d’Aran, la
région la moins affectée par la sécheresse. Dans
le reste des Pyrénées, les paturages étaient tres

SSMI2-1 2005-6

Figure 9.10. SPI-12 et SSMI2-1 en juin 2005 en Espagne et au Portugal (gauche : ré-analyse de SAFRAN ; droite : SURFEX LSM forcé par SAFRAN).
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secs. Le déficit de précipitations a aussi affecté
les foréts et s’est traduit, d’une part, par un
risque d’incendies élevé et, d’autre part, par une
dessiccation de nombreux arbres en raison du
stress hydrique, et la réduction de la production
forestiere.

A mesure que Pannée 2005 avancait, les réserves
d’eau des bassins de retenue et des aquiféres ont
peu a peu diminué. Au mois de mai, plus de 70
noyaux de population de 22 communes de la
région de Lérida ont connu des restrictions d’eau.
Paradoxalement, les communes les plus affectées
ont été celle de I’Alta Ribagorca, du Pallars Jussa
et de I’Alt Urgell (piémont pyrénéen), c’est-a-dire,
des zones ou les précipitations sont généralement
¢levées. La premiere semaine de juin, la
sécheresse touchait déja 95 % des communes de
Catalogne. En été, les réserves ont continué a
diminuer. Les bassins de retenue des bassins du
Ter et du Llobregat, qui fournissaient en eau les
régions de Barcelone et de Gérone, étaient en
dessous de 45 % de leur capacité. Si en juin 2004
I’eau stockées dans les barrages du Llobregat-Ter
atteignait environ 600 hm3, en juin 2005 elle était
inférieure a 290 hm3, arrivant a un minimum en
octobre 2005 de moins de 200 hm3, au niveau
d’alerte qui dura jusqu’en décembre 2005. Le
volume total du bassin de retenue du systeme
Llobregat-"Ter n’est jamais revenu aux valeurs
initiales de 2003, malgré certains épisodes de
fortes pluies. Les pluies d’automne ont atténué la
sécheresse. Le retour des pluies a I'automne 2005
(principalement sur la cote) a évité de restreindre
la distribution pour I'usage domestique dans plus
de la moitié de la population de Catalogne, mais
il y avait encore des restrictions dans 60 localités
en novembre. Les bassins de retenue se trouvaient
encore a 47 % de leur capacité a la fin novembre.
En aout 2007, le niveau d’alerte a de nouveau
¢été atteint et s’est maintenu jusqu’en juin 2008,
atteignant en avril 2008 le niveau d’urgence avec
moins de 150 hm3 stockés dans les barrages du
systeme Llobregat-Ter qui menagait gravement
la distribution d’eau potable a Barcelone et
Gérone. Le ler avril 2008, I’eau totale stockée en
Catalogne s’¢levait a 125 hm3 (pres de 20 % de
la capacité maximale). De fortes pluies ont mis un
terme a la situation de sécheresse en mai 2008.

9.5.4 Descriptions des mesures
d’adaptation développées entre
les deux événements

Il n’y a pas eu de campagnes de sensibilisation
sur la pénurie d’eau durant I’évenement de
1986-1989. Une importante campagne de
sensibilisation a été réalisée durant I’évenement
de 2004-2008, qui a conduit a une baisse tres
importante de la consommation dans la zone
métropolitaine de Barcelone.

Apres la sécheresse de 1986-1989, les bassins

de retenue de La Llosa del Cavall (79,4 hm3),
Rialb (402,8 hm3) et de la Palma d’Ebre (1 hm3)
ont été construits pour 'approvisionnement en
eau potable et en eau d’irrigation, ainsi que la
construction de la mini-dérivation de I’'Ebre 2
Tarragone. Cela a aidé a gérer la sécheresse de
2004-2008. En raison de la sécheresse de 2004-
2005, une usine de dessalement a été construite
a Barcelone et 200 puits d’eau (principalement
urbains) ont été récupérés afin d’exploiter leurs
eaux souterrains pour approvisionner les besoins
du systeme. En 2003-2004, le volume d’eau
urbaine fournie par les puits d’eau s’est élevé

a 35 hm3/an et a augmenté en 2007-2008 a

65 hm3/an.

Les mesures d’adaptation a la sécheresse,
développées en Catalogne apres [’épisode qui se
termina en 1989, ont réduit de fagon considérable
la vulnérabilité, malgré ["augmentation de
lexposition, conduisant a des dommages moindres
que ceux enregistrés lors des sécheresses de 1986-
1989, malgré leur plus grande dangerosite.

La prévention et 'extinction d’incendies

forestiers s’est beaucoup améliorée apres ceux

qui ont touché la Catalogne en 1986, 1994 et en
2003, grace a I’élaboration de la planification
INFOCAT. Par conséquent, aucun grand
incendie forestier ne s’est produit a cause de la
sécheresse et des vagues de chaleur qui ont affecté
la Catalogne entre 2004 et 2008, malgré la hausse
de la masse forestiere (Turco et al, 2013).

Il est important de prendre en compte que les
agriculteurs se réunissent généralement en avril
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avec la commission qui décide la distribution

de I’eau des bassins de retenue de la campagne
d’irrigation, afin de décider les cultures qui
seront semées cette année-la, en fonction des
probabilités du volume d’eau disponible. Si a ce
moment-la, les réserves dépassent les 367 hm3,

il est treés probable que la campagne se déroule
normalement. Les pronostics se basent sur des
valeurs climatiques. Le pronostic saisonnier n’a
été appliqué dans aucun des évenements de
sécheresse analysés ici. Cependant, lors de la
sécheresse de 2004-2008, un modele de pronostic
basé sur plus de 60 ans d’apports aux bassins de
retenue du systeme a été appliqué. Le pronostic a
fourni le niveau d’alerte pour différents scénarios
de ressources hydriques dans chaque bassin.
Actuellement, les prédictions saisonnieres sont en
train d’étre intégrées dans la prise de décisions.

Durant le premier épisode analysé (1986-1989),

il n’existait aucune procédure officielle pour

faire face aux sécheresses. L’eau stockée dans le
systeme Ter-Llobregat est arrivée au seuil critique
de 20 % (moins de 100 hm3 par rapport a un
stockage maximum de 500 hm3). Des restrictions
ont été sur le point d’étre appliquées a la ville

de Barcelone, mais aucun décret officiel de
sécheresse n’a été publié. Les restrictions d’eau
ont uniquement été appliquées a I’agriculture et
aux petits villages. La production hydroélectrique
a méme primé sur les autres utilisations de

I’eau. En Catalogne, le premier décret officiel

de sécheresse a été appliqué en 1999, lorsque le
volume d’eau stockée dans le systeme se trouvait a
environ 200 hm3. Lors de I’épisode de 2004-2008,
le décret de sécheresse a été¢ promulgué deux fois
par la Generalitat de Catalunya. La premicre fois
en mai 2005 (9372005 du 17 mai) sur proposition
de PACA (Agence catalane de I’eau). Le décret
prétendait adopter immédiatement des mesures
pour économiser I’eau stockée et en faire un
usage plus efficient afin de remédier au déficit
pluviométrique dans toutes les communes, d
aux restrictions d’approvisionnement en eau
pour les usages agricoles et industriels, y compris
I’hydroélectricité. Le décret prévoyait différents
niveaux d’urgence et donnait la priorité a
I’approvisionnement en eau domestique, usage
prioritaire conformément a la législation. Le
décret obligeait les compagnies des eaux et

toutes les municipalités a présenter des mesures
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d’économies d’eau et a les appliquer, ce qui

n’a pas été respecté a 100 %. Le décret de
sécheresse a été modifié (décret 187/2005, du 6
septembre) pour indexer davantage les réserves
et garantir ainsi ’eau pour 'usage domestique
jusqu’au printemps 2006. Le décret a été en
vigueur jusqu’a la fin 20053, bien qu’il fut abrogé
fin novembre, grace aux précipitations et a
I’amélioration du niveau des bassins de retenue.
I’ACA a appliqué de nombreuses mesures pour
respecter le décret de sécheresse. Elle a ordonné
la dérivation de I’eau du bassin de retenue de Sau
a Susqueda, afin de profiter au maximum des
ressources. Elle a sanctionné plusieurs entreprises
hydroélectriques qui ont fait un usage intensif

de I’eau, provoquant la dessiccation de certains
troncons des principales rivieres et une mortalité
¢levée de poissons. Elle a proposé aux entreprises
de distribution de I’eau de faire un meilleur usage
des eaux souterraines.

En mars 2007, I’eau stockée dans des bassins de
retenue en Catalogne était inférieure a 42 % et
un nouveau décret de sécheresse (84/2007, du 3
avril 2007) a été approuvé. Il a été opérationnel
jusqu’au 13 janvier 2009. Le Comité permanent
de la sécheresse a été constitué a ’ACA en tant
qu’organe exécutif pour le suivi d’épisodes

de manque de ressources et la planification
d’actions, ainsi que la Commission de gestion de
la sécheresse (CGS) qui s’est chargée de la double
tache de rédaction du nouveau décret de mesures
exceptionnelles et d’urgence pour la gestion du
probable épisode de sécheresse de cette année-
la, et la rédaction et le traitement du Plan de
gestion de la sécheresse. Conformément au décret
84/2007, du 3 avril, les scénarios d’alerte qui
sont promulgués dans le cadre de ce plan sont les
suivants :

* Scénario de pré-alerte : intensifier le suivi de
I’état des réserves et des actions d’information
et de sensibilisation, visant a promouvoir les
économies d’eau

* Scénario d’exceptionnalité ou d’alerte de
niveau | : situation ou, étant donnée la pénurie
exceptionnelle des ressources hydriques, il est
nécessaire d’adopter les mesures d’économies
d’eau quant aux usages et a I’environnement,
prévues dans ce décret, afin de garantir la
distribution sur le moyen terme. Lorsque le
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niveau | dure plusieurs mois ou lorsque les
conditions seches sont tres intenses, on passe au
niveau 2.

* Scénario d’exceptionnalité de niveau 2 :
situation ou, étant donnée I'intensification de
I’état de pénurie exceptionnelle des ressources
hydriques, il est nécessaire d’adopter les mesures
restrictives quant aux usages et a I’environnement,
prévues dans ce décret, afin de garantir la
distribution sur le court terme.

* Scénario d’urgence : situation ou, étant

donnée la pénurie exceptionnelle des ressources
hydriques, il est nécessaire d’établir des
restrictions et des limitations extraordinaires dans
les usages de I’eau afin de garantir sa distribution.

Le niveau d’alerte et d’exceptionnalité est défini
en fonction de I’eau stockée dans les bassins de
retenue. G’est pourquoit les seuils varient selon

les bassins et le mois de ’année. Dans le cas du
systeme Ter-Llobregat, les seuils seraient : a)
niveau 1 : 205-225 hm3 (pres de 35 %), b) niveau
2 : 145 hm3 (25 %), c) urgence : 122 hm3 (20 %).
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Dans cette étude de cas, nous avons travaillé a
I’échelle de tout le massif pyrénéen. L'impact
des évenements extrémes dans les Pyrénées

dans le contexte du changement climatique est
croissant. C’est pour cela qu’il est nécessaire de
concevoir des stratégies d’adaptation les plus
efficaces et les plus holistiques possibles. La
science citoyenne et la sensibilisation qui peuvent
étre mises en ccuvre au moyen de ce projet
répondent a ce défi. La participation active des
usagers renforce 'implication des citoyens dans
leur propre adaptation. Dans cette mesure, la
science citoyenne ne s’utilise pas uniquement
comme un canal pour obtenir des données et des
informations, mais aussi pour la transformation
sociale.

Un autre des défis actuels est de disposer de la
quantit¢é maximale d’informations, au-dela des
traditionnelles sources d’information telles que la
presse ou les rapports officiels (Llasat-Botjja et al.,
2018). Dans le cas des Pyrénées, la disponibilité
des informations sur les impacts d’éveénements
extrémes peut étre difficile, étant donné leur

. faible impact a de nombreuses reprises dans les
9-6- COHCIHSIOHS et journaux et les médias, d’ou I'importance d’une
initiative de ce type. De plus, ces contributions
sont et seront positives pour réaliser des
recherches scientifiques sur ce territoire. Les
participants doivent répondre a de breves
questions sur I’événement observé ou la pratique
(bonne ou mauvaise) recueillie. Par exemple :

« Pensez-vous que cela est li¢ au changement
climatique ? », ou : « Cette mesure vous semble-
t-elle adéquate ? ». Grace a cela, nous cherchons
a ce que le processus de téléchargement d’une
observation aille au-dela d’un acte mécanique et
devienne un processus de réflexion critique.

recommandations

Enfin, des barriéres rendant difficile la mise

en ceuvre de mesures d’adaptation ont été
observées. Certaines sont liées a la perception
et a ’acceptation par la population. C’est pour
cela que travailler avec la communauté est
une opportunité pour identifier ses besoins et
inquiétudes, et 'impliquer dans les processus
d’adaptation.

I’éducation et la sensibilisation citoyenne
constituent une puissante stratégie d’adaptation.
Le développement et 'application du projet
contribuent a I'amélioration des connaissances
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de la population sur les risques naturels

en général. Dans le cadre du projet, par la
réalisation d’ateliers et le développement de
supports, un espace d’échange de connaissances
et de dialogue sur les risques naturels est créé,
impliquant une amélioration des connaissances
de tous les participants indépendamment de
leur réle dans celui-ci (chercheur, collaborateur,
etc.). Un exemple est la carte qui est créée
grace aux observations envoyées, rendant
visible I'impact du changement climatique

et les risques hydrométéorologiques sur le
territoire. La récupération de la mémoire
historique et I'amélioration de la culture
communautaire du risque est 'un des résultats
de ces projets. FLOODUP vise aussi a mettre
en valeur les aspects positifs des inondations,
comme un phénomene qui fait partie de notre
environnement et de notre culture et, par
conséquent, favorise une attitude responsable et
positive pour apprendre a vivre avec elles.

I’éducation (et la science citoyenne) consiste en
une mesure non structurelle d’adaptation, car
elle encourage une population informée. Et une
population informée a une plus grande capacité
pour la coexistence avec les risques naturels et la
prise de décisions.
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