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RESUME

Au cours des derniéres décennies, le changement climatique est devenu un défi mondial
urgent. L'augmentation de la fréquence et de l'intensité des phénoménes météorologiques
extrémes, tels que les sécheresses atmosphériques, a un impact majeur sur les écosystémes.
Il est donc particulierement important de choisir un indice approprié pour la surveillance des
sécheresses. En Belgique, les phénoménes de sécheresse sont suivis de prés dans le
domaine de I'agriculture, tandis que peu d’informations sont disponibles pour les écosystémes
forestiers. L’analyse de plusieurs indicateurs de sécheresse atmosphérique — leurs points
forts et faibles, leur intérét dans des zones forestiéres et leur applicabilité en Wallonie — est

développée dans le cadre de ce travail.

De I'analyse de la corrélation entre les différents indices calculés et des valeurs de teneur en
eau du sol est ressorti que I'indice précipitations — évapotranspiration normalisé (SPEI) calculé
a une échelle de 3 mois est le mieux adapté pour déterminer les sécheresses en forét en
Wallonie. Cet indice — nommé SPEI-3 — utilise des données d’évapotranspiration potentielle
en plus des données de précipitations ce qui permet d’analyser les conséquences du

réchauffement climatique sur la fréquence et intensité des sécheresses atmosphériques.

Mots clés : sécheresses atmosphériques, indices de sécheresse, foréts, Belgique, MAR



ABSTRACT

Over the last few decades, climate change has become an urgent global challenge. The
increase both in frequency and intensity of extreme meteorological events, such as
atmospheric droughts, is having a major impact on ecosystems around the world. It is
therefore particularly important to choose an appropriate index for drought monitoring. In
Belgium, drought events are closely monitored in the agricultural sector, while little information
is available concerning forest ecosystems. The analysis of several atmospheric drought
indicators - their strengths and weaknesses, their relevance in forest areas and their

applicability in Wallonia - is developed in this study.

Analysis of the correlation between the different calculated indices and the soil water content
values revealed that the calculated normalised precipitation-evapotranspiration index (SPEI)
on a 3-month scale is the most suitable for determining forest droughts in Wallonia. This index
- named SPEI-3 - uses potential evapotranspiration data in addition to precipitation data, which
allows for an analysis of the consequences of global warming on the frequency and intensity

of atmospheric droughts.

Keywords : atmospheric droughts, drought indices, forests, Belgium, MAR
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1. INTRODUCTION

Le changement climatique mondial, qui est a la fois le plus gros probleme et le défi le plus
complexe auquel les étres humains sont confrontés, attire I'attention du public et des
gouvernements du monde entier. La fréquence et l'intensité des éveénements climatiques
extrémes, comme les sécheresses, ont augmenté de maniére significative depuis les années
1970 (Cook, 2019). Les événements extrémes sont d’ailleurs considérés comme la principale
source d'instabilité des écosystémes terrestres et ont un impact important sur les

écosystémes et I'économie humaine (Liu et al., 2016).

Depuis plusieurs années maintenant, le territoire wallon connait des épisodes de sécheresse
importants aussi bien au printemps qu’en été et cette tendance devrait se maintenir ou
s’amplifier a cause du changement climatique (https://www.wallonie.be, consulté le 10
décembre 2022). Ces épisodes récurrents impactent notre environnement et I'agriculture est
une filiere durement touchée par ces sécheresses. Les agriculteurs qui ont subi des
dommages sur leurs parcelles a la suite d’'un événement climatique extréme tel qu'une
sécheresse peuvent bénéficier d'une compensation financiére pour la perte de leur
production. Des conditions sont nécessaires a I'obtention de cette aide financiére: I'événement
doit étre officiellement reconnu comme une ‘calamité agricole’ dont la procédure est régie par
le Décret wallon du 23 mars 2017 qui a introduit un paragraphe relatif aux aides destinées a
remédier aux dommages causés par des calamités agricoles dans le Code Wallon de
I'Agriculture (https://www.agriculture.wallonie.be, consulté le 26 mai 2023). Les phénoménes
de sécheresse sont ainsi suivis de prés dans le domaine de l'agriculture, tandis que peu
d’informations sont disponibles pour les écosystémes forestiers. Or, les foréts souffrent aussi
de ce phénoméne : pour preuve, une chute de feuilles précoce a été observée fin de I'été
2022 chez certaines espéces (bouleau, aubépine, ...) suite a la double sécheresse subie
durant le printemps et I'été 2022 (http://owsf.environnement.wallonie.be, consulté le 12
décembre 2022). Les sécheresses impactent négativement la croissance des arbres, en la
ralentissant voire en I'arrétant (Latte, 2017), ainsi que leur physiologie en augmentant le risque
d’embolie gazeuse (Cochard et al.,, 2016). Si le stress engendré a court terme par une
sécheresse est bien visible, les effets a plus long terme d’'une augmentation de la fréquence
de ces événements climatiques extrémes sur I'état de santé des foréts sont encore incertains
et font 'objet d’études récentes (comme Vacek et al., 2020 et Subramanian et al., 2019). Ces
évenements météorologiques extrémes de plus en plus fréquents pourraient également jouer

un role a plus grande échelle en tant que facteur déclenchant de dépérissement des foréts.
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L’Observatoire wallon de la santé des foréts (SPW) souhaiterait donc, en collaboration avec
I'Université de Liége, mettre en place a terme un outil cartographique dynamique permettant
au gestionnaire forestier d’obtenir, via des indicateurs climatiques, des informations sur les
conditions abiotiques locales de ses parcelles forestiéres. Cet outil cartographique dynamique
sera librement accessible pour les gestionnaires forestiers et a terme, plus d’informations
pourraient y étre ajoutées telles que la teneur en eau du sol, les précipitations effectives
arrivant en forét efc. Le premier indicateur cartographique choisi concerne [I'état de

sécheresse atmosphérique sur des foréts en Wallonie.

Quelques indices de sécheresse sont déja mis a disposition du public par I'Institut Royal
Météorologique (IRM). Cette étude s’en distingue en visant I'obtention des informations plus
poussées et plus locales en utilisant le modéle atmosphérique régional MAR développé au
Laboratoire de Climatologie et de Topoclimatologie de I'ULiége. L’analyse de plusieurs
indicateurs de sécheresse atmosphérique — leurs points forts, leurs points faibles, leur intérét
dans des zones forestiéres et leur applicabilité en Wallonie — sera développée dans le cadre

de ce travail.
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2. ETAT DE L’ART

2.1 La sécheresse atmosphérique

Tout d’abord, qu’est-ce qu’une sécheresse ? Une sécheresse est une période limitée dans le
temps pendant laquelle les conditions sont plus séches que la normale, la normale étant
propre a un lieu et a une période de I'année (Soubeyroux et al., 2012). Les sécheresses
atmosphériques sont une cause majeure de dommages agricoles, économiques et
environnementaux. Contrairement a un feu de forét ou une tempéte, une sécheresse
atmosphérique est une catastrophe « a évolution lente », dont les effets s’accumulent

progressivement au fil des semaines, des mois, voire des années (Cook, 2019).

Il existe différents types de sécheresse atmosphérique. Les trois types reconnus notamment
par I'Organisation Météorologique Mondiale, sont classés en fonction de I'endroit du cycle
hydrologique ou se produisent les déficits d’eau. lls parlent de sécheresse météorologique,
sécheresse agricole et sécheresse hydrologique. Enfin, cette organisation prend également

en considération leurs impacts socio-économiques (Figure 1).

La sécheresse météorologique peut étre définie comme une période pendant laquelle il y a
un déficit de cumul de précipitations (Soubeyroux, 2012). Caloiero et al. (2018) ont défini la
sécheresse météorologique comme « une quantité de précipitations temporairement
inférieure a la moyenne ». Il peut y avoir ou non des précipitations un jour donné, mais dans
le cas des sécheresses météorologiques, ce qui est important, ce sont les déficits de

précipitations qui s’accumulent au fil des semaines ou plus longtemps.

La sécheresse agricole se manifeste lorsque des déficits d’humidité importants se
développent dans la zone non saturée du sol au-dessus de la nappe phréatique. C’est le
résultat d’'un manque de précipitations conduisant a un manque d’eau disponible pour les
plantes dans les sols (Soubeyroux, 2012). Des températures élevées, des vents soutenus, la
texture du sol et la couverture végétale peuvent également avoir un impact sur I'occurrence
et l'intensité d’'une sécheresse agricole (Cook, 2019). Ces sécheresses agricoles sont ainsi
nommeées parce que la productivité agricole, les processus de végétation et la santé de
'écosysteme sont directement affectés par la teneur en eau du sol. Dans ce mémoire, les

sécheresses agricoles en forét sont analysées, également appelés "sécheresses forestiéres".

La sécheresse hydrologique est une période avec un déficit des réserves en eaux

souterraines par rapport a une situation normale (Soubeyroux, 2012). Elle se produit quand
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les déficits de précipitations et d’humidité du sol continuent a s’accumuler au fil des mois ou

des années.

Une quatrieme catégorie, les impacts socio-économiques, est parfois utilisée. Une situation
dans laquelle la demande en eau pour un bien économique dépasse I'offre peut avoir un effet
négatif sur la vie des gens (Eklund & Seaquist, 2015). Ces conséquences socio-économiques
dépendent a la fois du déficit d’humidité et des activités humaines (les modes de gestion et

d’utilisation des ressources en eau peuvent aggraver ou améliorer les impacts de sécheresse)

(Thibaut & Ozer, 2021).
Précipitations Précipitations
Température

Sécheresse météorologique

l

Neige vs. pluie

Sécheresse agricole Humidité du sol
Sécheresse hydrologique Réserves d’eau de surface «<— Nappe phréatique
Impacts socio-économiques Agriculture, écosystémes, eau potable, industrie ...

Figure 1 : Les différents types de sécheresse atmosphérique. Les déficits de précipitations
(sécheresse météorologique) sont le moteur ultime de la plupart des sécheresses, les anomalies
d’humidité associées se propageant dans les sols (sécheresse agricole) et finalement dans les
réserves d’eau de surface et souterraines (sécheresse hydrologique). La température peut aggraver
la sécheresse agricole et hydrologique en augmentant la fonte de neige et les pertes par évaporation
(Source : Cook, 2019 ; modifiée).

La Figure 1 montre les différents types de sécheresse atmosphérique, I'influence des
précipitations (fleches bleues) et de la température (fleches rouges) et les interactions entre

'environnement physique et les facteurs humains (fleches noires).
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2.2 Indices de sécheresse atmosphérique

L’étude des sécheresses atmosphériques nécessite des indicateurs quantitatifs pour suivre la
gravité et I'évolution des périodes de sécheresse. Vu la complexité de leurs manifestations
dans l'espace, dans le temps et dans le cycle hydrologique, aucun indicateur de sécheresse
n’est adapté a toutes les situations (Cook, 2019). Plus de 100 indices de sécheresse sont
utilisés dans le monde pour déterminer la sécheresse atmosphérique. lls n’utilisent pas tous
les mémes paramétres climatiques. Les précipitations, la température et I'évapotranspiration
sont les plus importants pour déterminer la gravité d’'une sécheresse. On s'accorde
généralement sur l'importance des précipitations pour expliquer la variabilité de la sécheresse
et sur la nécessité d'inclure cette variable dans le calcul de tout indice de sécheresse (Vicente-
Serrano et al., 2010). Néanmoins, une variable qui tient compte de la demande d’eau par les

plantes (telle que I'évapotranspiration) est également souvent utilisée.

2.2.1 PNI = Percent of Normal Index

Le PNI décrit la sécheresse comme étant I'écart des précipitations par rapport a la normale. Il
est donc uniquement basé sur des données de précipitation. La normale correspond
geénéralement a la moyenne des 30 derniéres années. Le rapport a la normale est calculé en
divisant les précipitations réelles (P) par les précipitations normales (P,.f) et en les multipliant
par 100% (Bohnisch et al., 2021). Des valeurs supérieures a 100% indiquent des périodes

humides et des valeurs inférieures a 100% indiquent des périodes séches.

Le principal avantage de cet indice est la simplicit¢ de son calcul et sa facilité de
compréhension, ce qui le rend favorable a la communication des niveaux de sécheresse au

grand public.

Cet indice présente néanmoins quelques inconvénients. Premieérement, le PNI suppose que
les précipitations suivent une distribution normale, pour laquelle la moyenne et la médiane
sont égales. Or, les précipitations a I'échelle mensuelle ou saisonniére n'ont pas une
distribution normale (Hayes et al., 2002). Deuxiémement, puisque les distributions pour les
saisons et les régions sont différentes, cet indice ne peut pas étre utilisé pour comparer la

sécheresse entre les saisons ou entre les régions (Zargar et al., 2011).
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2.2.2 SPI - Standardized Precipitation Index

L’indice SPI (en frangais : Indicateur Pluviométrique Standardisé) est un indicateur statistique
qui compare les précipitations totales, tombées pendant une période d’un ou plusieurs mois,
a la distribution des précipitations a long terme pour la méme période. Le SPI est l'indice de
sécheresse météorologique adopté par I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) pour
les évaluations nationales et régionales des sécheresses (Rolbiecki et al., 2022). Le SPI a été
développé par McKee et al. (1993) et est notamment utilisé par I'Institut Royal Météorologique
(IRM) de Belgique.

Le SPI surmonte les problémes résultants de I'utilisation d’une distribution non normalisée en
transformant la distribution des précipitations en une distribution normale centrée réduite —
c’est-a-dire ou la moyenne est égale a 0 et I'écart-type a 1. Ainsi, les valeurs supérieures a
zéro indiquent des périodes humides et les valeurs inférieures a zéro indiquent des périodes
seches (Zargar et al., 2011). Si une valeur inférieure a zéro est constamment observée et
qu'elle atteint une valeur de -1 ou moins, on dit qu'une sécheresse s'est produite (McKee et

al., 1993). Si la valeur descend en dessous de -2, on parle d’une sécheresse extréme.

Le SPI peut étre calculé pour une variété d’échelles de temps. Habituellement, ces échelles
de temps vont d’un seul mois a un groupe de mois représentant une saison particuliére a une
année complete (Hayes et al., 2002; Zargar et al., 2011). Les indices SPI correspondants sont
désignés par SPI-1, SPI-3, SPI-6, etc.

Sécheresses

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Years

Figure 2 : Exemple d’une série temporelle de l'indice SPI. Les périodes humides sont affichées en
bleu, les périodes séches en rouge. On parle d’une sécheresse si la valeur est inférieure a -1,
indiquée avec une ligne pointillée (Source : Cunha et al., 2019 ; modifiée).

Dans la Figure 2, on peut voir un exemple d’'une série temporelle de I'indice SPI pour une

région du Brésil entre 1962 et 2019 sur base des données de précipitations mensuelles. Les
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valeurs sont calculées a une échelle de 12 mois (SPI-12), donc si le SPI est négatif pour un
certain mois, ¢a veut dire que le cumul des précipitations des 12 mois précédents est inférieur
a la normale. Les périodes de sécheresses sont celles ou la valeur du SPI est inférieure a -1,

c’est-a-dire en dessous de la ligne pointillée.

Le SPI est simple a calculer, les résultats sont aisément comparables dans I'espace et dans
le temps et il peut étre adapté aux périodes qui intéressent l'utilisateur. Cela explique pourquoi
il est souvent utilisé dans la gestion des risques et I'analyse des décisions (Edossa et al.,
2010). Le SPI est devenu trés populaire grace a ses faibles besoins en données car il décrit

le comportement d’'une seule variable, les précipitations (Angelidis et al., 2012).

Cet indice posséde également quelques inconvénients. Premiérement, la calibration du SPI
nécessite une série suffisamment longue pour pouvoir normaliser la distribution, au moins 30
ans de données de qualité selon McKee et al. (1993). Deuxiemement, le SPI n’utilise que des
données de précipitations. Il présume donc que l'importance d’autres variables, comme la
température, le vent et I'évapotranspiration, est négligeable. Cependant, plusieurs études
(comme Williams et al., 2011 et Linares & Camarero, 2011) ont montré que I'augmentation de
la température affecte considérablement la gravité des sécheresses en augmentant
I'évapotranspiration. |l n'est donc pas recommandé d'utiliser cet indice pour I'analyse des

conséquences du réchauffement climatique sur les conditions de sécheresse.

2.2.3 SPEI - Standardized Precipitation Evapotranspiration Index

Vicente-Serrano et al. (2010) ont proposé un nouvel indice de sécheresse atmosphérique :
I'indice précipitations - évapotranspiration normalisé (SPEI). Le SPEI est basé sur les données
de précipitations et d’évapotranspiration potentielle (ETP) et il a I'avantage d'inclure les effets
de la variabilité de la température sur I'évaluation de la sécheresse. La procédure de calcul
de l'indice implique un simple bilan hydrique climatique, I'accumulation de déficit/excédent de
ce bilan a différentes échelles de temps, et I'ajustement a une distribution de probabilité
(Zargar et al., 2011). L’évapotranspiration potentielle peut étre calculée via une des méthodes

expliquées dans la paragraphe 2.2.5.

Le grand avantage est donc que cet indice tient compte du bilan hydrique, soit la différence
entre les précipitations et I'évapotranspiration potentielle. Dans ce cas, on parlera
généralement de “bilan hydrique climatique” ou “potentiel”. Les précipitations quantifient 'eau

disponible pour les cultures et 'évapotranspiration potentielle modélise la quantité maximale
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d'eau qui pourrait s'évaporer et étre transpirée par les plantes dans des conditions idéales

(https://spei.csic.es, consulté le 20 octobre 2022).

L’évapotranspiration est 'une des composantes du bilan hydrique les plus importantes et la
plus difficle a estimer. Il existe plusieurs méthodes pour estimer I'évapotranspiration

potentielle (voir paragraphe 2.2.5).

2.2.4 PDSI - Palmer Drought Severity Index

L’indice de gravité de la sécheresse de Palmer (PDSI) a été développé par Palmer en 1965.
Cet indicateur est un bon exemple d'indice de sécheresse exhaustif. Ceux-ci utilisent une
variété de variables météorologiques, agricoles et hydrologiques pour établir un apergu
complet de la sécheresse (Zargar et al., 2011). Le PDSI utilise des données de ruissellement
et de teneur en eau disponible du sol (Available Water Content - AWC) en plus des données

de précipitation et d'évapotranspiration (Hayes et al., 2002).

Cet indice permet d’avoir une image assez compléte du bilan hydrique, ce qui est trés
intéressant pour les applications hydrologiques. En revanche, il y a plusieurs inconvénients.
Tout d’abord, l'algorithme est complexe et nécessite une série temporelle suffisamment
longue, au moins 50 ans selon Karl (1986). De plus, I'échelle temporelle est obligatoirement
de l'ordre de I'année, ce qui le rend trop peu sensible aux sécheresses météorologiques et

agricoles d’aprés Klein (2009).

2.2.5 Estimation de I'évapotranspiration potentielle

L’évapotranspiration potentielle est la quantité maximale d'eau qui pourrait s'évaporer et étre
transpirée par les plantes dans des conditions idéales, c’est-a-dire quand la surface est
recouverte d’eau et donc a saturation (Guyot, 1999). C’est un concept théorique qui peut étre
estimé mais qui ne peut pas étre mesuré. Bien que I'évapotranspiration potentielle soit
principalement déterminée par quatre variables météorologiques (la température de l'air, le
rayonnement net, la pression de vapeur et la vitesse du vent), il existe de nombreuses

formules plus ou moins complexes qui permettent d’estimer I'évapotranspiration potentielle.

A. Formule de Thornthwaite: Thornthwaite a été le premier a utiliser le concept
d’évapotranspiration potentielle en 1948. Sa formule est encore utilisée aujourd'hui grace
a sa facilit¢ d'utilisation. Il s’agit d’'une formule empirique dans laquelle seule la

température moyenne de l'air est explicitement prise en compte. La latitude est utilisée
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pour calculer la durée maximale d'ensoleillement. Cette méthode ne prend pas en compte

'impact de la pression de vapeur et de la vitesse du vent (Guyot, 1999).

. Formule de Hargreaves : Tout comme la formule de Thornthwaite, cette formule utilise
uniquement des données de température. Ici, outre la température moyenne, la différence
entre la température minimale et maximale est utilisée afin d’estimer le rayonnement net
(Stagge et al., 2015).

. Formule de Penman-Monteith : Cette méthode est plus complexe vu qu’elle tient compte
d'un plus grand nombre de variables. Pour pouvoir I'appliquer, on utilise des données de
radiation nette au lieu d’'une estimation en fonction de la température. De plus, cette
formule utilise des données de vitesse du vent, de pression de vapeur et d’humidité
spécifique (van der Schrier et al., 2011). Des conditions météorologiques particulierement
asséchantes (comme des vents d’est au printemps en Belgique) sont donc prises en
compte dans cette méthode. La formule de Penman-Monteith a été adoptée par
'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO) comme

procédure standard pour le calcul de I'évapotranspiration potentielle.

. Formule de Penman modifiée : Il s’agit d’'une version modifiée de la formule de Penman-
Monteith pour les régions forestiéres. Elle prend en compte des facteurs tels que l'indice
de surface foliaire et la résistance de la canopée (Shiau & Davar, 1973). Vu que le couvert
végétal n’est pas pris en compte dans les calculs des indices de sécheresses présentés
dans le paragraphe 2.2, utiliser la formule modifiece de Penman peut étre une fagon

d’intégrer le type de couvert végétal.

2.2.6 Caractéristiques des sécheresses

Les caractéristiques les plus importantes sont la durée, la magnitude, l'intensité et la

fréquence des sécheresses. Elles sont toujours basées sur un indice de sécheresse

atmosphérique (SPI, SPEI, PDSI ...) qui a été calculé au préalable.

La durée (L) d’'une période de sécheresse est le temps écoulé entre son début et sa fin. Elle

peut varier d'une semaine a quelques années. A cause de la nature dynamique de la

sécheresse, une région peut connaitre des périodes humides et séches simultanément si I'on

considere différentes échelles de temps (Rolbiecki et al., 2022).
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Figure 3 : Définition de quelques caractéristiques locales des événements de sécheresse (date de
début, date de fin, date du pic, magnitude M, intensité | et durée L). L’axe vertical représente les

valeurs d’un indice de sécheresse tel que le SPI, SPEI ou PDSI et I'axe horizontal le temps exprimé
en années (Source : Soubeyroux et al., 2011 ; modifiée).

La magnitude (M) d’une sécheresse est égale au cumul des valeurs de l'indice de sécheresse
pendant la sécheresse. Elle est liée au déficit cumulé de précipitations pendant une période

de sécheresse. Sur la Figure 3, on peut considérer la surface rouge comme la magnitude de
la sécheresse en 2001.

D
M=— [z(indice_de_sécheresse)i
i

L’intensité (I) d’'une période séche i est le rapport entre la magnitude M de la sécheresse et

la durée L; de sécheresse. Il s’agit donc d’'une moyenne de l'indice sur toute la période de
sécheresse.
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La fréquence d'une sécheresse (f) est définie comme le nombre moyen d’épisodes de
sécheresse dont la gravité est égale ou supérieure a un seuil pendant une certaine période

d’observation (Zargar et al., 2011) :
n 100
= — %
f N

avec n = nombre de mois de sécheresse (indice de sécheresse < seuil) et N = nombre total

de mois pendant la période entiére.
2.3 Réseaux de données pluviométriques sur le territoire wallon
2.3.1 IRM - Institut Royal Météorologique

L’'IRM dispose de 27 stations météorologiques synoptiques en Belgique (dont 12 en Wallonie)
qui enregistrent a heure fixe la température, 'humidité, la pression atmosphérique, le vent et
les précipitations (https://www.meteo.be, consulté le 20 octobre 2022). Ces mesures sont

automatisées, ce qui réduit significativement le risque d’erreur humaine.

L’'IRM dispose également d’'un réseau climatique qui compte environ 200 stations manuelles
réparties a travers toute la Belgique, dont environ la moitié se trouve en Wallonie. Il est
constitué d’observateurs particuliers (généralement des passionnés de météorologie) qui
récoltent une ou deux fois par jour les données météorologiques destinées a I'IRM,
notamment la quantité des précipitations ainsi que la température minimale et maximale dans
la plupart des stations. Ces informations sont centralisées dans la base de données de I'IRM
ou la qualité des données est contrblée et validée (https://www.meteo.be, consulté le 20
octobre 2022).

Finalement, 'IRM dispose aussi d’'un réseau de radars météorologiques. Ces quatre radars
permettent d’observer les précipitations a distance dans toute la Belgique depuis 2001. lIs
réalisent toutes les cing minutes un balayage volumique de I'atmosphére produisant des
mesures de réflectivité et de vitesse radiale jusqu’a une distance maximale de 250-300 km.
Ces observations sont surtout utilisées pour les prévisions a court terme des précipitations et
des orages, mais peuvent aussi étre utilisées pour explorer de nouvelles approches de type
« Crowdsourcing » et « Citizen Science » pour collecter des observations météorologiques

(https://lwww.meteo.be, consulté le 20 octobre 2022).
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Gréace a une convention entre '|RM et le Laboratoire de Climatologie et de Topoclimatologie
de I'Université de Liége, un jeu de données de I'IRM qui rassemble toutes les données
climatiques de I'lRM de 1950 a 2022 (interpolées sur une grille de 5 km sur 5 km) peut étre

utilisé dans la cadre de ce mémoire.

2.3.2 Le réseau Agromet (CRA-W)

Le réseau Agromet (anciennement Pameseb) est actif depuis 25 ans et appartient au Centre
Wallon de Recherches Agronomiques (CRA-W). Le réseau se compose de 30 stations
agrométéorologiques qui couvrent la Wallonie avec une maille d'environ 30 km?. Les stations
mesurent la température et 'humidité de I'air, la température a la surface du sol et a 20 cm
sous terre, la direction et la vitesse du vent a une altitude de 2 métres, les précipitations et
I'ensoleillement. Les données météorologiques, avec une résolution temporelle d’'une heure,
sont systématiquement vérifiées, corrigées si besoin et validées (https://app.pameseb.be,
consulté le 12 juin 2023). L'évapotranspiration est calculée automatiquement. Il s’agit de
I'évapotranspiration potentielle calculée sur base de la formule Penman-Monteith (voir

paragraphe 2.2.5).

2.3.3 Leréseau ICOS

ICOS (Integrated Carbon Observation System) est un organisme de recherche s’intéressant
au réle climatique positif de nos écosystéemes (foréts, prairies, océans...) sur le taux de CO;
présent dans I'atmosphére a I'échelle européenne. Le réseau ICOS consiste en plus de 140
stations réparties dans 14 pays européens, dont 10 stations belges. Une seule station en
Walllonie dans la catégorie « écosystemes » est implantée dans une forét a Vielsalm. Cette
station, dont le code est ICOS BE-Vie, se trouve dans une forét mature composée
principalement de hétres et de douglas. Ces deux stations mesurent toutes les 30 minutes la
température de I'air, 'humidité relative de l'air, les précipitations, I'épaisseur de la neige,
différents flux de rayonnement, ainsi que diverses données du sol telles que la température,
la teneur en eau, le flux thermique et la profondeur de la nappe phréatique

(https://lwww.gembloux.uliege.be, consulté le 13 décembre 2022).

2.4 Recherches précédentes en Wallonie / Belgique / Europe

Quelles études ont déja été faites sur les sécheresses atmosphériques et forestiéres en
Wallonie, en Belgique ou, par extension, en Europe ? Quels sont les indices utilisés ? Quelles

données ont été utilisées ?

22



2.4.1 Etudes des sécheresses atmosphériques

Klein (2009) a comparé les sécheresses de 1976 et 2003 en Europe occidentale en utilisant
les données météorologiques de 'ECA&D (European Climate Assessment and Dataset). Le
SPI a été choisi comme indice de sécheresse le plus performant, aprés avoir comparé les
avantages et les inconvénients du SPI et du PDSI. Le set de données ECA&D n’a pas été

abordé ici car il N’y a qu’une seule station pluviométrique qui se trouve en Belgique.

Zamani et al. (2016) ont étudié I'estimation spatiale du risque de sécheresse atmosphériques
en Belgique et ont réalisé une carte de risque (Figure 4) pour les événements de sécheresse
avec une période de retour de 20 ans. Comme indicateur de sécheresse, ils ont utilisé le déficit
maximal de précipitations entre le 1°" avril et le 30 septembre. Les valeurs les plus élevées se
situent le long de la cbte, tandis que les valeurs les plus basses se trouvent en Ardenne. Le
déficit de précipitations est défini comme un bilan précipitations — évapotranspiration. Les
données de précipitations et de températures journalieres des 13 stations synoptiques de
'IRM ont été utilisées. L’évapotranspiration potentielle a été calculée a 'aide de la méthode
Bultot (Bultot & Dupriez, 1973), développée spécifiquement pour la Belgique en 1973. Cette
méthode est une modification de I'équation de Penman-Montheith pour le calcul de

I'évapotranspiration potentielle journaliére.
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Figure 4 : Carte de risque pour les évenements de sécheresse avec une période de retour de 20 ans,
exprimés en déficit maximal de précipitations entre le 1er avril et le 30 septembre (en mm) (Source :
Zamani et al., 2016).
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Thibaut (2020) a analysé la sécheresse de 2018 en Belgique et la perception des sécheresses
dans le cadre du systeme de planification d’'urgence et de gestion de crise. Il fournit une
description détaillée des impacts directs et indirects des sécheresses en Belgique. A la fin de
son mémoire, il souligne l'importance de lanticipation a long terme d’un épisode de
sécheresse. Il propose la création d’un outil cartographique des risques de sécheresses,

rejoignant I'objectif visé ici a long terme pour les écosystémes forestiers.

Chaque jour, I'lnstitut Royal Météorologique (IRM) publie I'état de sécheresse en Belgique sur
base de deux indices (SPI-3 et SPEI-3) sur son site internet. Le SPI-3 est l'indice de
précipitations normalisé qui caractérise le total des précipitations des 3 derniers mois. Le
SPEI-3 est I'indice précipitation-évapotranspiration normalisé qui caractérise le bilan d'eau
des 3 derniers mois. L'évapotranspiration potentielle utilisée pour calculer le SPEI-3 est
estimée a partir des observations de la température, de '’humidité relative, du rayonnement
solaire global et de la vitesse du vent. L’IRM dispose également des cartes montrant comment
les deux indices de sécheresse se comportent spatialement en ce moment. Les prévisions a
10 jours du SPI-3 sont également cartographiées (https://www.meteo.be, consulté 12
décembre 2022).

Le projet ClimSec (Soubeyroux et al., 2011) a étudié I'impact du changement climatique en
France sur les sécheresses et la teneur en eau du sol. Les indices qui ont été utilisés, le SPI,
le SSWI (Standardized Soil Wetness Index) et le SFI (Standardized Flow Index), représentent
respectivement les sécheresses météorologiques, les sécheresses agricoles et les
sécheresses hydrologiques. lls ont été calculés sur base des réanalyses sur 50 ans a une
résolution de 8 km. La Figure 5 montre quelques résultats de ce projet, notamment I'évolution
temporelle future des sécheresses météorologiques par saison a partir de I'indice SPI sur une
échelle de 3 mois. Ces résultats montrent une augmentation des sécheresses en été et en
automne a partir de 2050. En été, c’est le Nord Est de la France (des régions avec un climat
similaire a la Belgique) qui connaitrait les évolutions les plus fortes par rapport au climat actuel
(Soubeyroux et al., 2011). Ces résultats donnent une indication sur [I'évolution des
sécheresses en Belgique dans le futur. Le projet ClimSec est aussi un trés bon exemple d’'une

étude qui a permis de mettre en place un outil pour le suivi des sécheresses en temps réel.
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Figure 5 : Evolution temporelle des sécheresses SPI-3 au cours du XXle siécle selon les saisons
(février = hiver, mai = printemps, aodt = été, novembre = automne) a partir des projections Arpege
V4.6 scénario A2 (Source : Soubeyroux et al., 2011).

2.4.2 Etudes de I'impact des sécheresses en forét en Belgique

Le but de ce mémoire est de trouver un indice de sécheresse approprié pour étudier les
sécheresses dans les foréts belges. En Belgique, il existe quelques études sur I'impact que
certaines sécheresses dans le passé ont eu sur les foréts ou sur une espéce en particulier,
notamment suite a la sécheresse de I'été 2022. Ces impacts peuvent étre désastreux lors des
sécheresses successives en période de végétation — comme la Belgique a connu en 2017,
2018, 2020 et 2022 (Vanwijnsberghe, 2022). Ces sécheresses sont amenées a se répéter et
a devenir plus fréquentes voir plus intenses par rapport au passé, notamment en été. Ce sont
des informations principalement obtenues grace aux rapports du GIEC, comme le quatrieme
et le cinquieme rapport d’évaluation (IPCC, 2007 et IPCC, 2014), et grace aux rapports
climatiques de I'lRM (comme IRM, 2020). Néanmoins, aucune étude n’a encore essayé de
chercher le meilleur indice climatique pour étudier et caractériser plus précisément les

sécheresses forestiéres en Belgique.
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3. METHODOLOGIE ET DONNEES

3.1 Le modéle MAR

Le modéele MAR (Modéle Atmosphérique Régional) est un modéle climatique développé a
I'origine par Hubert Gallée en 1994. Il est principalement utilisé pour modéliser le climat dans
les régions polaires, mais il est bien adapté pour les régions tempérées (Doutreloup et al.,
2022). Le modele MAR est décrit amplement par Kittel (2021). Le MAR est un RCM (Regional
Climate Model) qui représente, contrairement a un GCM (General Circulation Model), une
partie spécifique du globe avec une meilleure résolution spatiale et temporelle que les

modéles globaux.

Pour pouvoir faire tourner le MAR, il faut toujours définir le domaine (la Belgique, 'Europe, les
régions polaires...) et le modéle global qui sera utilisé. Ce dernier va forcer notre modeéle a
ses frontiéres. Le modéle régional MAR va ensuite calculer sa propre solution a l'intérieur de
son domaine. Comme forgage, un RCM a besoin des données de température, de vent,

d’humidité et de pression.

On peut faire tourner le MAR, comme les autres RCM, en trois modes :

- Pour faire des projections futures, en utilisant les modéles globaux et les scénarios du
GIEC;

- Pour reconstruire le climat dans le passé, en utilisant comme forgage des réanalyses
(un type de modéle global qui assimile des observations toutes les six heures) ;

- Pour faire des prévisions météos, en utilisant comme forgage un modéle global qui fait

des prévisions météos toutes les six heures.

Pour ce mémoire, les données de sortie du MAR sont utilisées avec une résolution spatiale
de 5 km et une résolution temporelle d’'une heure pour calculer les indices de sécheresse en
Belgique dans le passé (1950 — 2022). Comme forgage, les réanalyses ERA5 ont été utilisées.
ERA5 est une base de données de réanalyse mondiale. Elle fournit des variables
météorologiques telles que la température, les précipitations et la vitesse du vent qui couvrent
la terre entiére avec une résolution spatiale de 0,25° (environ 31 km) et une résolution
temporelle d’'une heure a partir de 1940 (https://cds.climate.copernicus.eu, consulté le 2 juin
2023).
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Les données du modéle MAR utilisées sont les précipitations et la température. La corrélation,
les biais et le RMSE centré sont calculés par rapport aux données d’observation de I'IRM,

pour avoir une meilleure idée de la qualité de ces simulations.

Les biais sont calculés comme la différence entre la moyenne des simulations MAR et la
moyenne des observations. Ces biais sont comparés avec I'écart-type des simulations MAR
pour voir s’ils sont significatifs. Un biais significatif signifie qu’il y a une erreur systématique.
La corrélation permet de voir si les variations temporelles ou spatiales par rapport a la
moyenne sont bien simulées par le modéle MAR. L'erreur quadratique moyenne centrée
(RMSE centré) est la différence moyenne entre les observations et les simulations du MAR

(desquelles on a enlevé le biais).

3.2 Calcul des indices de sécheresse

3.2.1 L’indice PNI

L’indice PNI (voir paragraphe 2.2.1) a été calculé en Fortran avec la formule

PNI = * 100

ref

ou P est la quantité de précipitations tombées en un mois spécifique (ou la moyenne sur
plusieurs mois) et P..; est la moyenne des precipitations mensuelles sur toute la période

observée (1950 — 2022).

3.2.2 L'’indice SPI

Comme expliqué dans le paragraphe 2.2.2, le SPI est basé sur une normalisation des

précipitations cumulées. La normalisation implique deux étapes :

A. Premiérement, la distribution originale des précipitations est ajustée a une distribution
de probabilité. Les distributions de probabilité qui s’ajustent généralement le mieux
aux distributions des précipitations sont la distribution gamma et la distribution
Pearson (Type lll). La Figure 6A représente plusieurs distributions gamma avec des
paramétres différents. Ces paramétres sont adaptés afin que la distribution gamma

reflete le mieux possible la distribution réelle.
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B. La distribution de probabilité choisie est ensuite transformée en une distribution
normale centrée réduite de sorte que la médiane soit égale a zéro et I'écart-type soit

égal a 1 (comme dans la Figure 6B).
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Figure 6 : (A) Différentes versions de la distribution Gamma en fonction de ses parametres k et 9 et
(B) la distribution normale avec une moyenne égale a 0 et un écart-type égal a 1 (B) (Sources :
https://saylordotorg.github.io, consulté le 2 juin 2023 ; modifié et https://en.wikipedia.org, consulté le 2
juin 2023 ; modifié).

Les valeurs de l'indice SPI sont ensuite calculées en utilisant cette formule :

Y —%
SPI=M

ou x est la moyenne normalisée, X; est la quantité cumulée normalisée de précipitations et ¢
est I'écart-type de la série temporelle normalisée (Agnew, 2000). Pour une sécheresse
donnée, la valeur SPI représente ainsi le nombre d'écarts-types de son déficit cumulé de

précipitations par rapport a la moyenne normalisée.

Le calcul du SPI, étant plus complexe que celui du PNI, il a été fait en utilisant le module open
source Climate Indices en Python. Ce module contient des algorithmes qui permettent de
calculer différents indices climatiques. Il calcule automatiquement deux versions du SPI : une
en utilisant la distribution Gamma et 'autre en utilisant la distribution Pearson.

3.2.3 L'indice SPEI

Le calcul de I'indice SPEI (voir paragraphe 2.2.3) est similaire a celui du SPI, mais au lieu

d’utiliser des données de précipitations, on utilise le bilan hydrique potentiel. Ce bilan hydrique
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est la différence entre la quantité des précipitations cumulées et I'évapotranspiration

potentielle pour la méme période :
Di = Pi - ETPl

ou D; est le bilan hydrique potentiel pour le mois i, P; est la quantité des précipitations
cumulées pendant le mois i et ETP; est I'évapotranspiration potentielle calculée pour le mois
i (https://spei.csic.es, consulté le 20 octobre 2022). Il existe plusieurs formules pour calculer
I'évapotranspiration potentielle (voir paragraphe 2.2.5). Pour ce mémoire, on a choisi d’utiliser
la formule de Thornthwaite car elle nécessite peu de données et est facile de calcul :

a(l)

ETP; (mm/mois) = 16 (Tl) F(p)

ou ETP; estune estimation de I'’évapotranspiration potentielle pour le mois i,

T; est la température moyenne de I'air pour le mois i,
I est l'indice thermique annuel, somme des indices mensuels [; des 12 mois
précédents,
12 1,514

g
I = le avec Ij = (g)

ou t; estlatempeérature mensuelle du mois j

a(l) estune fonction de troisieme degré de l'indice thermique I
a(l) =6,75%1077 %3 — 7,71 % 107> x [ + 1,792 * 1072 * I + 0,49239

F(p) estun terme correctif en fonction de la durée théorique de l'insolation variant

avec la latitude ¢ et la saison, donné par le Tableau 1.
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Lat.N. | Janvier | Février | Mars | Avril Mai Juin | Juillet | Aolit |Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
39 0,85 | 0,84 | 1,03 111 1,23 | 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
40 0,84 | 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81
41 0,83 | 0,83 1,03 1,11 1,25 1,26 1,27 1,19 1,04 0,96 0,82 0,8
42 0,82 | 0,83 1,03 1,12 1,26 1,27 1,28 1,19 1,04 0,95 0,82 0,79
43 0,81 | 0,82 1,02 1,12 1,26 1,28 1,29 1,2 1,04 0,95 0,81 0,77
44 0,81 | 0,82 | 1,02 1,13 1,27 | 1,29 | 1,3 1,2 1,04 0,95 0,8 0,76
45 0,8 0,81 1,02 1,13 1,28 1,29 1,31 421 1,04 0,94 0,79 0,75
46 0,79 | 0,81 | 1,02 1,13 1,29 1,31 1,32 | 1,22 1,04 0,94 0,79 0,74
47 0,77 | 0,8 1,02 1,14 1,3 1,32 | 1,33 | 1,22 1,04 0,93 0,78 0,73
48 0,76 | 0,8 1,02 1,14 1,31 1,33 | 1,34 | 1,23 1,05 0,93 0,77 0,72
49 0,75 | 0,79 | 1,02 1,14 1,32 | 1,34 | 1,35 | 1,24 1,05 0,93 0,76 0,71
50 0,74 | 0,78 | 1,02 1,15 1,33 1,36 | 1,37 | 1,25 1,06 0,92 0,76 0,7

Lat.S. | Janvier | Février | Mars | Auvril Mai Juin | Juillet | Aolt |Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
40 1,27 1,06 1,07 | 0,93 | 0,86 | 0,78 | 0,84 | 0,92 1,00 1,15 1,2 1,29
42 1,28 1,07 1,07 | 0,92 | 0,85 | 0,76 | 0,82 | 0,92 1,00 1,16 1,22 1,31
44 1,3 1,08 1,07 0,92 | 0,83 0,74 0,81 0,91 0,99 1,17 1,23 1,33
46 1,32 | 1,1 1,07 | 0,91 | 0,82 | 0,72 | 0,79 | 0,9 0,99 1,47 1,25 1,35
48 1,34 1,11 1,08 | 0,9 0,8 0,7 0,76 | 0,89 0,99 1,18 1,27 1,37
50 1,37 1,12 1,08 | 0,89 | 0,77 | 0,67 | 0,74 | 0,88 0,99 1,19 1,29 1,41

Tableau 1 : Terme correctif mensuel F () selon la latitude, utilisé pour les estimations de

I'évaporation potentielle avec la formule de Thornthwaite (Source : Lebourgeois & Piedallu (2005).

Aprés avoir calculé I'évaporation potentielle et le bilan hydrique, on suit les deux mémes

étapes que dans le calcul du SPI pour la normalisation des bilans hydriques cumulés :

A. Premiérement, la distribution originale des bilans hydriques est ajustée a une

distribution de probabilité. Les distributions de probabilité qui s’ajustent généralement

le mieux aux distributions des bilans hydriques sont la distribution log-logistique, la

distribution gamma et la distribution Pearson (Type lll). La Figure 6A représente

plusieurs distributions gamma avec des paramétres différents. Ces paramétres sont

adaptés afin que la distribution gamma refléte le mieux possible la distribution réelle.

La distribution de probabilité choisie est ensuite transformée en une distribution

normale centrée réduite de sorte que la médiane soit égale a zéro et I'écart-type soit

€gale a un (comme dans la Figure 6B).

Les valeurs de l'indice SPEI sont ensuite calculées en utilisant cette formule :

SPEI =

X; —x)
o

ou x est la moyenne normalisée, X; est le bilan hydrique cumulé normalisé et o est I'écart-

type de la série temporelle normalisée (Agnew, 2000). Pour une sécheresse donnée, la valeur
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SPEI représente ainsi le nombre d'écarts-types de son déficit cumulé de bilan hydrique par

rapport a la moyenne normalisée.

Comme pour le SPI, le module Climate Indices en Python a été utilisé pour calculer deux
versions du SPEI : une en utilisant la distribution Gamma et I'autre en utilisant la distribution

Pearson.

3.3 Sélection du meilleur indice pour étudier les sécheresses en forét en Wallonie

Afin de définir I'indice qui représente le mieux les sécheresses forestieres en Wallonie, les
valeurs des indices doivent étre comparées avec des données d’observation. La seule station
météorologique en Wallonie qui se trouve dans une forét, est la station « BE-Vie » du réseau
ICOS (voir paragraphe 2.3.3) a Vielsalm. Cette station (50,304962°N 5,998099°E) se situe au
milieu d’'une forét mature composée principalement de hétres et de douglas, en Ardenne dans

la Province de Luxembourg (https://meta.icos-cp.eu, consulté le 3 juin 2023).

Cette station mesure le stockage de CO,, la température et 'humidité relative de I'air a 15
différentes altitudes ainsi que les précipitations, la neige et les différents flux de rayonnements
descendants et ascendants. Elle posséde également des capteurs dans le sol pour mesurer

la température, les flux de chaleur et la teneur en eau a différentes profondeurs.

La variable la plus intéressante pour avoir des informations sur les sécheresses en forét est
la teneur en eau du sol (Soil Water Content - SWC) qui est mesurée a trois
profondeurs différentes : 20 cm, 45 cm et 90 cm. La profondeur appropriée pour mesurer la
sécheresse dans les foréts dépend de la profondeur des racines et peut varier en fonction des
facteurs tels que I'essence considérée et le type de sol. Les mesures peu profondes sont
utiles pour évaluer la disponibilité de I'humidité prés de la surface, ce qui est crucial pour les
jeunes plantations. Les mesures plus profondes peuvent fournir des informations sur la

disponibilité en eau pour les racines plus profondes et les arbres de plus grande taille.

Les données de cette station sont disponibles sur le site http://gaia.agraria.unitus.it/ et leurs

moyennes mensuelles sont présentées dans 'Annexe 1A. Les observations de la teneur en
eau du sol sont disponibles d’aolt 1996 a 2018. Ces jeux de données ne sont pas complets
et il y a deux changements soudains dans les séries temporelles (en 2006 et 2014) qui sont
dus a l'installation des nouveaux capteurs. Pour cette raison, seules les données de janvier

2015 a décembre 2018 ont été utilisées (voir Annexe 1B).
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La corrélation sera calculée entre les données de teneur en eau et chaque indice de
sécheresse. De cette maniére, on essaiera de déterminer l'indice de sécheresse le plus fiable

pour les sécheresses forestiéres a Vielsalm et, par extension, en Wallonie.
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4. RESULTATS

4.1 Validation des données MAR

Tout d’abord, la corrélation, les biais et le RMSE centré sont calculés pour les précipitations
mensuelles pour lI'ensemble de la période (1951 — 2021) et par saison. Les résultats sont
présentés dans la Figure 7. Le RMSE centré pour 'ensemble de la période se situe entre 20
et 25 mm/mois pour presque toute la Belgique. On a des valeurs Iégérement inférieures en
hiver et surtout au printemps, et des valeurs Iégérement supérieures en été (jusqu’'a 35

mm/mois).

En analysant les biais, on constate que MAR a tendance de surestimer les précipitations a
certains endroits en Ardenne (biais positifs) et de sous-estimer les précipitations dans le Nord-
Est du pays (biais négatifs). Les biais positifs en Ardenne sont plus élevés en hiver et moins
élevés en automne. Les biais négatifs, par contre, sont plus importants en automne et moins
importants en été. En été, en revanche, la zone ou MAR surestime les précipitations est

beaucoup plus grande.
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Figure 7 : Comparaison des précipitations mensuelles simulées par MAR-ERAS avec les données
d’observation de I'IRM

Pour savoir s’il y a des différences significatives entre les simulations MAR et les observations
de 'IRM, on a testé les valeurs du RMSE centré et les biais par rapport a I'écart-type (voir
Annexe 2). Il n’y a aucun biais significatif et trés peu de RMSE significatives. Seuls quelques

endroits dans le Nord-Ouest de la Belgique montrent des valeurs significatives en hiver et en
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automne. Quand on refait le méme test en doublant I'écart-type, toutes les valeurs du RMSE

centré sont classées comme non-significatives.

La corrélation entre les précipitations mensuelles simulées par MAR et les donneées
d’observation de I'IRM sur toute la période se trouve entre 0,75 et 0,85 pour tout le territoire
de la Belgique. Comme le RMSE, la corrélation est également un peu plus mieux en hiver et

au printemps. En été, la corrélation est nettement moins bonne (0,72 en moyenne).

Les mémes analyses sont faites pour la température pour la période 1954 — 2021 (voir Figure
8). La température, quant a elle, connait des erreurs RMSE centrées entre 0,4 et 0,8 °C pour
chaque saison. En hiver et au printemps, il y a de |égers biais négatifs et en été de légers
biais positifs. Cependant, tous les biais et les erreurs RMSE sont non-significatifs (voir Annexe

3) et la corrélation est parfaite.
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Figure 8 : Comparaison des températures moyennes mensuelles simulées par MAR-ERAS avec les
données d’observation de I'RM

Le modéle MAR, forcé par les réanalyses ERA5, simule donc trés bien les températures et
les précipitations mensuelles sauf en hiver, avec une corrélation des précipitations qui est

moins bonne.
4.2 Calcul de I’évapotranspiration potentielle

La Figure 9 montre les résultats du calcul de I'évapotranspiration potentielle (ETP) avec la

formule de Thornthwaite pour un pixel au centre de la Belgique. La discontinuité est I'effet du
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terme correctif utilisé en fonction du mois de I'année. En hiver, les valeurs de 'ETP mensuelle
se trouvent entre 0 et 30 mm/mois. La formule de Thornthwaite suppose qu’il n’y a pas
d’évapotranspiration si la température est en dessous de 0°C (pour une latitude de 50,70°N).
Les valeurs de 'ETP ne dépassent jamais le seuil de 160 mm/mois. En hiver et en automne,
'ETP est Iégérement moins sensible aux fluctuations de température qu’au printemps ou en

été.

EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE (THORNTHWAITE)
en fonction de la température et de la saison
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Figure 9 : Les résultats de la formule de Thornthwaite pour le calcul de I'évapotranspiration potentielle
en fonction de la température moyenne mensuelle et de la saison pour le pixel (38,40).

Avec les données de température et les valeurs calculées de I'évapotranspiration, toutes les
données sont réunies pour pouvoir calculer le PNI, le SPI et le SPEI a différentes échelles.
Ces trois indices sont calculés avec les formules expliquées dans la paragraphe 2.3, aux
échelles de 1 mois, 3 mois, 6 mois, 9 mois et 12 mois. lls sont calculés en utilisant les données

de sortie du MAR forcé par les réanalyses ERAS.

4.3 Sélection du meilleur indice pour étudier les sécheresses en forét en Wallonie
Pour avoir une idée de la capacité des indices simulés par MAR-ERAS a déterminer des
sécheresses forestieres en Wallonie, ceux-ci ont été comparés avec des données

d’observation de teneur en eau du sol pour la période janvier 2015 - décembre 2018.

Des séries temporelles ont été créées pour chaque indice pour le pixel qui représente la

station météorologique de Vielsalm. L’Annexe 4 illustre 'ensemble de ces séries temporelles
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pour la période 2015 — 2018. Les données de teneur en eau du sol, mesurées par la station
ICOS a Vielsalm pour la méme période sont représentées dans ’Annexe 1B. Les résultats de
la corrélation entre chacun des indices et les valeurs de teneur en eau du sol sont présentés
dans le Tableau 2. Pour faciliter l'interprétation de ces résultats, une échelle de couleurs est
utilisée (allant du blanc pour des corrélations de 0,20 jusqu’au vert pour des corrélations de
0,75).

Index Distribution SWCa20cm SWCad45cm SWCa90cm
PNI-1 - 0,30 0,30 0,33
PNI-3 - 0,36 0,38 0,44
PNI-6 - 0,38 0,39 0,38
PNI-9 - 0,45 0,43 0,41
PNI-12 - 0,28 0,28 0,25
Gamma 0,44 0,44 0,45
SPI-1
Pearson lll 0,44 0,45 0,46
Gamma 0,55 0,58 0,63
SPI-3
Pearson Il 0,55 0,59 0,64
Gamma 0,48 0,49 0,49
SPI-6
Pearson il 0,49 0,50 0,51
Gamma 0,45 0,43 0,41
SPI-9
Pearson lll 0,44 0,43 0,41
Gamma 0,28 0,29 0,25
SPI-12
Pearson lll 0,25 0,26 0,22
Gamma 0,49 0,50 0,46
SPEI-1
Pearson Il 0,48 0,49 0,44
Gamma 0,73 0,74 0,73
SPEI-3
Pearson lll 0,73 0,75 0,73
Gamma 0,68 0,69 0,70
SPEI-6
Pearson lll 0,67 0,68 0,69
Gamma 0,52 0,51 0,49
SPEI-9
Pearson lll 0,52 0,51 0,49
Gamma 0,36 0,37 0,35
SPEI-12
Pearson Il 0,36 0,36 0,35

Tableau 2 : Corrélations entre les différentes versions des indices PNI, SPI et SPEI (simulés par
MAR-ERADS) et les observations de teneur en eau du sol (SWC) a différentes profondeurs dans une
forét mature a Vielsalm.

Dans le tableau 2, on peut voir que l'indice PNI n’est pas vraiment capable de fournir des

informations sur les sécheresses forestiéres a Vielsalm, a aucune échelle, vu que les
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corrélations se trouvent a chaque fois entre 0,25 et 0,45. L’échelle de 12 mois est la moins
adaptée pour les sécheresses en forét, a la fois pour 'indice PNI, pour l'indice SPI et pour
l'indice SPEI. La corrélation entre le SPI et la teneur en eau du sol est la meilleure en utilisant
I'échelle de 3 mois. Mais avant tout, on constate que ce sont le SPEI-3 et SPEI-6 qui sont les
mieux corrélés a la fois avec la teneur en eau superficielle (a 20 cm), moyenne (a 45 cm) et

profonde (a 90 cm).

Les résultats présentés dans le Tableau 2 suggérent donc que I'indice SPEI-3 est le meilleur
indice pour la détermination des sécheresses en forét. Le fait que les corrélations pour le SPI-
3 soient meilleures que celles pour le SPI-6, renforce I'idée de travailler a I'échelle de 3 mois

et non pas a I'échelle de 6 mois.

Cependant, ces résultats ne permettent pas de choisir entre la distribution Gamma et la
distribution Pearson (Type lll). Grace a 'Annexe 5, on constate que les différences entre les
deux distributions sont minimes. Dans la littérature, différentes études se contredisent.
Guttman (1999) considére la distribution Pearson Type Ill comme le meilleur modéle
universel, tandis que Lloyd-Hughes & Saunders (2002) et McKee et al. (1993) recommandent
la distribution Gamma pour respectivement I'Europe et les Etats-Unis. Stagge et al. (2015) ont
choisi la distribution Gamma pour le calcul du SPI et la distribution Pearson Type Il pour le

calcul SPEI, aprés leurs recherches.

Si on regarde les périodes de sécheresses, se sont surtout les valeurs des sécheresses
extrémes qui sont légerement différentes, comme pour les sécheresses en 1953, 1959, 2014
et 2018 ou la valeur Pearson est en dessous de la valeur Gamma. Sans faire des analyses
plus profondes, il est impossible de savoir si on sous-estime les sécheresses extrémes en
utilisant la distribution Pearson ou si on surestime les sécheresses extrémes en utilisant la
distribution Gamma. Pour cette raison, on choisit provisoirement la distribution Gamma, tout
en sachant que des analyses plus approfondies seront nécessaires pour pouvoir déterminer
quelle distribution avec quels parameétres représente le mieux la distribution réelle des

précipitations.

4.4 Analyse de I'indice choisi

4.4 1 L’évaluation des sécheresses extrémes

L’indice choisi pour déterminer les sécheresses forestiéres en Belgique est donc le SPEI-3,

calculé en utilisant la distribution Gamma.
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Figure 10 : Série temporelle (1950 — 2022) de I'indice SPEI-3 simulé par MAR-ERAS, valeurs
moyennes sur toute la Belgique

La Figure 10 montre I'évolution mensuelle de cet indice, calculé en utilisant les sorties du MAR

et moyenné sur toute la Belgique, pour la période 1950 — 2022. Ce qui ressort immédiatement,

ce sont les deux périodes reprenant une fréquence plus importante de sécheresses (1950 —

1960 et 2010 — 2022) et les cing sécheresses extrémes (en 1954, 1959, 1976, 2011 et 2022).
Septembre Décembre

n Octobre Janvier Février 5 mois 10,47
1976 Avril 1976  Juin 1976  Aolt 1976 5 mois 8,60 1,72

1953 1954 1954 il
Tableau 3 : Caractéristiques des sécheresses les plus extrémes en Belgique depuis I'année 1950
simulées par MAR-ERAS

Juin 1959 7 mois 12,40 1,77
Avril 2011 Mai 2011 Juin 2011 3 mois 5,61 1,87

Septembre . i 12,04 1,72

Mars 2022 Aot 2022 2022
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Les caractéristiques de ces sécheresses extrémes (voir paragraphe 2.2.6 et Figure 3) ont été
déterminées et sont présentées dans le Tableau 3, la magnitude étant I'indice cumulé et

l'intensité étant I'indice moyen sur la période de sécheresse.

En 1954, il s'agissait d’'une sécheresse hivernale avec la plus haute intensité. La sécheresse
de 1959 a duré de juin jusqu’a décembre et avait la plus haute magnitude. La sécheresse de
l'année passée (2022) est comparable a la sécheresse de 1959 en termes de durée,

magnitude et intensité. Cela prouve a quel point la sécheresse de 2022 a été exceptionnelle.

Pour chaque sécheresse extréme, deux cartes ont été créées : une carte de magnitude et une
carte d’intensité. La Figure 11 montre les cartes pour la sécheresse de 2022. Les régions les
plus touchées par cette sécheresse étaient le centre de la Belgique et la cote. Les Hautes-

Fagnes étaient en revanche beaucoup moins touchées.
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Preciphtation Evopotrangpiotion Index Precipttatian Evopetrangpiotion Index
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Figure 11 : Magnitude (gauche) et intensité (droite) de la sécheresse de 2022, simulées par MAR-
ERAS

Si on compare la Figure 11 avec les cartes de magnitude et d’intensité des quatre autres
sécheresses extrémes (voir Annexe 6), on constate que la distribution de la magnitude et de
l'intensité est différente pour chaque sécheresse et qu’il y n’a donc pas de régions qui soient

plus souvent touchées que d’autres en cas de sécheresse extréme.

4.4.2 La saisonnalité des sécheresses forestieres

L’indice SPEI-3 tient compte des précipitations cumulées pendant les 3 mois précédents, ce
qui permet de déterminer les sécheresses par saison. Cette distinction par saison est d’autant

plus importante dans le cas des sécheresses forestiéres au vu de la phénologie des arbres.
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Figure 12 : Evolution du SPEI-3 (Distribution Gamma) simulé par MAR-ERAS, moyenné sur toute la
Belgique — pour chaque saison

La Figure 12 montre I'évolution annuelle des sécheresses hivernales, printaniéres, estivales
et automnales, représentées par les valeurs de respectivement les mois de février, mai, aolt
et novembre. Ces graphiques permettent de voir, entre autres, que I'année 1959 a été tres
séche durant toutes les saisons, tandis que les années 1963 — 1964 ont connues des

sécheresses qu’en hiver.

Il est aussi intéressant de remarquer qu'il n'y a pas eu de sécheresse automnale pendant la

période 1970 — 2010. Entre 2010 et 2022 par contre, la Belgique a connu une série de 4 a 5

42



sécheresses en automne, ainsi qu’en été et en hiver. En revanche, on a eu que deux

sécheresses hivernales pendant cette période, dont une trés légére.

La Figure 12 permet aussi de constater le contraste entre le printemps et I'été 2022 d’une part
(avec respectivement une sécheresse modérée et une sécheresse extréme) et I'hiver et

'automne 2022, d’autre part, avec des valeurs SPEI-3 proche de la normale.

4.4.3 Impact de la température sur les valeurs de I'indice de sécheresse

La procédure pour calculer le SPEI est quasi identique a celle du SPI. La seule différence est
la prise en compte de I'évapotranspiration potentielle. Vu que la formule utilisée pour estimer
I'évapotranspiration (Thornthwaite) se base uniquement sur des données de température, on
peut observer I'impact de la température sur les valeurs du SPEI-3 en calculant la différence
entre le SPEI-3 et le SPI-3. La Figure 13 montre I'évolution temporelle de ces biais en Belgique
par saison. Des valeurs positives indiquent que la valeur SPEI-3 est plus élevée que la valeur
SPI-3 en moyenne sur la Belgique et sur 10 ans. Des valeurs négatives indiquent que la valeur

SPEI-3 est plus basse que la valeur SPI-3.
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Figure 13 : Evolution des valeurs SPEI-3 simulées par MAR-ERAS par rapport aux valeurs SPI-3
simulées par MAR-ERAS, en fonction de la saison, moyennée sur 30 ans et sur toute la Belgique

Les indices SPI et SPEI ont tous les deux une distribution normale avec une moyenne égale
a zéro, donc la différence entre les deux indices devrait étre zéro en moyenne. On constate
quand méme une nette évolution dans le temps. Pendant la période 1961 — 1990, les valeurs
de l'indice SPEI sont en moyenne plus élevées que celle de l'indice SPI. Plus on avance dans
le temps, plus les valeurs de I'indice SPEI baissent par rapport aux valeurs de I'indice SPI.

Les valeurs SPEI descendent plus rapidement en été et au printemps qu’en hiver et en
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automne. On constate une réduction moyenne de 0,31 au printemps et de 0,37 en été entre
les périodes 1961 — 1990 et 1991 — 2020. Cette tendance ne peut étre due qu'a la
température, vu que les valeurs SPEI ont été calculées de la méme maniéere que les valeurs

SPI (a la méme échelle et en utilisant la méme distribution).

Si cette tendance se maintient les prochaines décennies, la diminution des valeurs SPEI sera
de plus en plus importante, surtout en été et au printemps. Cela veut dire qu’une valeur de
SPEIl inférieure a -1 va étre atteinte plus vite, ce qui résultera en des périodes de sécheresses

plus fréquentes et plus intenses.
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5. DISCUSSION

Ce dernier chapitre essaie de faire le lien entre les résultats obtenus et I'état de I'art présentés
dans les chapitres précédents. Ainsi, sont développés ici les points faibles et forts, l'intérét
dans des zones forestiéres et I'applicabilité en Wallonie de I'indice de sécheresse retenu. La
recherche est évaluée de maniére critique et les possibilités d’approfondissement sont

discutées.

5.1 La pertinence de I'indice retenu

Le SPI est un indice de sécheresse bien documenté et recommandé par I'Organisation
Météorologique Mondiale (OMM) et par de nombreux scientifiques. Cet indice peut étre
calculé a différentes échelles et peut donc étre utilisé pour étudier tous types de sécheresses
(météorologiques, agricoles et hydrologiques). Son calcul est adaptable aux périodes
intéressant l'utilisateur et les valeurs calculées sont aisément comparables dans I'espace et
dans le temps. Le SPI a longtemps été trés populaire, mais de plus en plus de scientifiques
soulignent qu'il faut I'utiliser avec prudence, car il présuppose que l'influence de la température
et d’autres variables (telles que le vent) sur 'identification des sécheresses sont négligeables.
De ce fait, I'indice retenu pour identifier et caractériser les sécheresses forestiéres en Belgique

est l'indice précipitations — évapotranspiration normalisé (SPEI).

L’indice SPEI a été introduit par Vicente-Serrano et al. en 2010. Cet indice a un algorithme de
calcul quasiment identique a celui du SPI, mais les valeurs de précipitations sont remplacées
par les valeurs du bilan hydrique. De cette maniére, les effets de la variabilité de la
température sont inclus ce qui permet d’analyser les conséquences du réchauffement
climatique sur la fréquence et intensité des sécheresses. Depuis lors, les deux indices ont été
comparés dans de nombreuses études dans le monde entier et le SPEI s’avére presque

toujours étre le meilleur indice, y compris dans le cadre de cette étude.

En plus du choix de l'indice, il faut choisir I'échelle a laquelle il sera calculé. L’échelle la plus
performante dépend du contexte dans lequel cet indice sera utilisé. De I'analyse de la
corrélation entre les SPEI calculés et les valeurs de teneur en eau du sol est ressorti que
I'échelle de calcul de 3 mois est la mieux adaptée pour déterminer les sécheresses en forét.
Comme une saison est une période de trois mois, le choix de travailler a cette échelle permet
également d’analyser la saisonnalité des sécheresses. Cela peut donc fournir des
informations tres utiles, car en fonction de la saison les effets potentiels d’'une sécheresse ne

sont pas les mémes. Par exemple, le printemps est une période ou les arbres de toutes
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essences ont besoin a la fois d’eau et de soleil pour se développer et donc une sécheresse
arrivant a cette période aura potentiellement des effets plus dévastateurs qu'une sécheresse

hivernale.

L'utilisation de l'indice SPEI implique le calcul de I'évapotranspiration potentielle. Il faut donc
aussi choisir la méthode la plus adaptée au contexte, aux données disponibles et a la qualité
de ces données. Dans cette étude, la formule de Thornthwaite a été choisie puisqu'elle est
fréquemment utilisée dans la littérature, qu'elle nécessite peu de données et qu'elle est simple

a calculer.

5.2 Réflexions et perspectives

Il existe d’autres formules plus compliquées qui prennent en compte davantage de variables
que la formule de Thornthwaite. Cela peut étre a la fois positif et négatif. Positif, car cela
permet d’avoir une image plus compléte du bilan hydrique. Négatif, car plus le nombre de
variables utilisées est important, plus le risque d'introduire des biais est élevé. Aprés tout, la

qualité d'un indicateur ne peut étre supérieure a celle des données d'entrée.

Néanmoins, il serait opportun de comparer plusieurs méthodes d’estimation de
I'évapotranspiration potentielle et de choisir le meilleur indice en fonction des données
d’observation. Une méthode qui a déja fait ses preuves dans d’autres études est la méthode
de Penman-Montheith. Cela vaudrait également la peine de tester la formule de Penman
modifié par Shiau & Davar (1973) qui prend en compte des facteurs tels que l'indice de surface
foliaire et la résistance de la canopée. Cela peut étre une fagon d’intégrer le type de couvert
végeétal. Les arbres et les foréts, qui ont en général une grande surface foliaire et des racines
profondes, ont des taux d’évapotranspiration plus élevés que d’autres types de végétation et
la quantité de précipitation arrivant au sol est impactée également. Utiliser un indice de
sécheresse qui tient compte du type de couvert végétal apporterait donc une grande valeur

ajoutée.

La validation des données de températures et de précipitations a donné des résultats
convaincants. Une validation similaire pourrait étre faite pour les valeurs de
I'évapotranspiration potentielle. Cette variable n’est pas fournie par I'IRM, mais il existe

d’autres jeux de données d’observation qui pourraient étre utilisés.

Un autre élément crucial dans cette étude est la méthode utilisée pour sélectionner le meilleur

indice de sécheresse. Des observations de la teneur en eau du sol par une station
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météorologique du réseau ICOS ont été utilisées pour vérifier I'efficacité des indices. Ce choix
a été fait parce que la station météorologique utilisée est la seule en Wallonie a étre placée
au milieu d’'une forét. Malheureusement, seules les observations de 2015 a 2018 ont pu étre
utilisées. Il y a plusieurs possibilités pour améliorer cette méthode. Le modéle MAR fait aussi
des simulations de la teneur en eau du sol. Si la corrélation entre ces données et les
observations de la station ICOS est trés bonne, on pourrait utiliser les simulations MAR pour
calculer les corrélations entre les indices et la teneur en eau du sol. Cela permettrait de
calculer la corrélation sur toute la période 1950 — 2022 au lieu de 2015 — 2018. Une deuxiéme
option serait d’essayer d’utiliser une autre variable qui donne des informations sur I'état de
sécheresse en forét, comme le NDVI ou un autre indice de végétation, ou des données
satellitaires. Une derniére option serait d’augmenter le nombre de stations en forét en variant
la zone bioclimatique, pédologique et géologique considérée afin d’avoir plus d’observations
des données météorologiques au milieu d’une forét, aux endroits avec différents types de sol

et différentes essences.

Pour décrire une sécheresse spécifique, on peut utiliser les caractéristiques décrites dans le
paragraphe 2.2.6. Aprés avoir choisi le SPEI-3, les caractéristiques des sécheresses les plus
extrémes que nous avons connues depuis 1950 ont été calculées. Les sécheresses peuvent
avoir des impacts désastreux surtout si elles sont successives et en pleine de végétation. I
pourrait étre bien, pour étudier la gravité de sécheresses en forét, de prendre comme
indicateur la magnitude de celles-ci (voir Tableau 3) et de la modifier en ajoutant une
pondération en fonction de la saison/mois. Ainsi, un mois d'été sec affectera davantage cet

indicateur qu'un mois d'hiver sec.

5.3 Que se passera-t-il dans le futur ?

L’objectif de cette étude était de sélectionner un indice de sécheresse approprié pour identifier
des sécheresses forestiéres en Wallonie. Il s’agit d’'une premiére étape nécessaire afin de
pourvoir prédire I'évolution des sécheresses forestiéres grace a cet indice dans le futur. Dans
les séries temporelles (comme la Figure 12), aucune évolution temporelle claire de l'indice de
sécheresses (ni augmentation, ni diminution) n’est visible. Cependant, lorsqu’on regarde
l'influence de la prise en compte de la température (comparaison SPI et SPEI), on constate
que plus on s’éloigne dans le temps, plus le SPEI est sec par rapport au SPI, surtout en été
et au printemps (Figure 13). Comme cette tendance devrait se poursuivre au cours des
prochaines décennies, son impact sur les valeurs de SPEI pourrait augmenter. Cela
correspond aux résultats du projet ClimSec en France, qui prévoient une augmentation des

sécheresses estivales a partir de 2050.
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6. CONCLUSION

Ce mémoire avait pour ambition d’analyser plusieurs indicateurs de sécheresse
atmosphérique — leurs points forts, leurs points faibles, leur intérét dans des zones forestieres

et leur applicabilité en Wallonie.

Dans un premier temps, les données utilisées du modéle climatique MAR ont été validées. I
s’agissait des données mensuelles de précipitation et de température entre 1950 et 2022. La
comparaison avec les données d’observation de 'IRM a montré que le modéle MAR, forcé
par les réanalyses ERA5, simule trés bien les températures et les précipitations mensuelles

en Belgique sauf en hiver, avec une corrélation des précipitations qui est moins bonne.

Trois indices ont été comparés a 5 différentes échelles et en utilisant 2 distributions
différentes. Pour avoir une idée de la capacité de ces indices a déterminer des sécheresses
forestiéres en Wallonie, ceux-ci ont été comparés avec des données d’observation de teneur
en eau du sol a trois différentes profondeurs pour la période 2015 - 2018, mesurées par la
station météorologique au milieu d’une forét mature. De I'analyse de la corrélation entre les
indices calculés et les valeurs de teneur en eau du sol est ressorti que I'indice précipitations
— évapotranspiration normalisé (SPEI) a une échelle de 3 mois est le mieux adapté pour

déterminer les sécheresses en forét en Wallonie.

Cet indice — nommé SPEI-3 — utilise des données d’évapotranspiration potentielle en plus des
données de précipitation ce qui permet d’analyser les conséquences du réchauffement
climatique sur la fréquence et intensité des sécheresses. Il tient compte des précipitations
cumulées pendant les 3 mois précédents, ce qui permet de déterminer les sécheresses par
saison. Cette distinction par saison est d’autant plus importante dans le cas des sécheresses

forestiéres au vu de la phénologie des arbres.

Pour adapter davantage cet indice aux sécheresses forestiéres en Wallonie, il serait opportun
de comparer plusieurs méthodes d’estimation de I'évapotranspiration potentielle. En outre, la
méthode utilisée pour sélectionner le meilleur indice de sécheresse peut encore étre
améliorée. en utilisant plus de données ou plus de variables qui donnent des informations sur
I'état de sécheresse en forét. Pour ce faire, il faudrait installer davantage de stations

météorologiques dans les foréts.

L’ambition de ce mémoire se limite a trouver un indice approprié pour identifier les

sécheresses forestieres en Wallonie. Maintenant que ce travail est fait, I'évolution future de
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cet indice pourra étre simulée a I'aide des différents modéles globaux de la base de données
CMIP6 (Eyring et al., 2016) et selon différents scénarios du GIEC (Riahi et al., 2017).
Cependant, cette étude a déja montré que I'augmentation des températures a déja un impact
sur I'indice de sécheresse et que les périodes de sécheresses ont tendance a devenir plus

fréquentes et plus intenses, surtout en été et au printemps.
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8. ANNEXES

Observations de la teneur en eau du sol a Vielsalm (ICOS BE-Vie)
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Annexe 1. A) Série temporelle de 1996 a 2020 de la teneur en eau (SWC) a différentes
profondeurs, mesurée a la station météorologique ICOS a Vielsalm (BE-Vie), B) zoom sur la
période 2015 — 2018
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Annexe 2. Validation des données de précipitations de MAR - ERAS5 par les données
d’observation de I'IlRM, les résultats non-significatifs (par rapport a I'écart-type) sont
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Annexe 3. Validation des données de température de MAR - ERA5 par les données

d’observation de I'IlRM, les résultats non-significatifs (par rapport a I'écart-type) sont

hachurés
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VIELSALM - Indices de sécheresse (2015 - 2019)
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Annexe 4. Séries temporelles des indices PNI, SPI et SPEI a différentes échelles a Vielsalm
simulés par MAR-ERAS
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Evolution des indices de sécheresse en Belgique
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Annexe 5. Série temporelle de l'indice SPEI-3 simulé par MAR-ERA5, moyenné sur toute la

Belgique, comparaison entre les distributions Gamma et Pearson (Type Ill) pour trois

différentes périodes : 1950 — 1960, 1985 — 1995 et 2010 — 2020
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Annexe 6. Magnitude (gauche) et intensité (droite) des sécheresses extrémes en 1954,
1959, 1976, 2011 et 2022, simulées par MAR-ERA5
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