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Synthese

e présent rapport s’inscrit dans le cadre de la convention régionale eaux souterraines 2015-

2020 signée entre la Région Aquitaine, I'Etat et le BRGM avec le concours financier de

'Union Européenne au travers du programme FEDER, du Département des Pyrénées-
Atlantiques et de I'Agence de l'eau Adour-Garonne (AEAG). Ce rapport porte plus
particulierement sur le module 3.3 de la convention, a savoir I'étude des évolutions climatique,
hydrologique et des usages de I'eau dans les bassins versants des gaves de Pau et d’Oloron.

La premiére année de I'étude a eu notamment pour objectifs de :

- suivre et participer aux travaux de I'étude Adour 2050, afin de s’assurer de la bonne
cohérence des investigations conduites a I'aide de fonds publics sur des territoires et
thématiques connexes ;

- préciser, sur la base des données climatiques, hydrologiques et hydrogéologiques
disponibles, les évolutions constatées dans le cycle de I'eau a I'échelle des bassins
versants des gaves de Pau et d’Oloron ;

- conduire un monitoring continu ou temporaire du débit et des paramétres physico-
chimiques de sources de montagne dans l'optique d’améliorer la compréhension de
'hydrodynamique des eaux souterraines dans les Pyrénées Atlantiques et de la
constitution, a termes, d’'un réseau de suivi du changement climatique, réseau préconisé
par ailleurs dans le cadre de 'OPCC ;

- identifier les évolutions des usages de I'eau survenues au cours de la période 1975-2010
dans ces bassins versants.

Ce rapport restitue la partie relative a la recherche de tendances dans le cycle de I'eau, les
autres éléments de I'étude faisant I'objet d’un rapport spécifique (Wuilleumier et al., 2017).

Les analyses statistiques conduites dans le cadre du rapport font apparaitre des tendances qui
difféerent selon la période considérée.

Ainsi, sur le long terme, il existe une tendance a la baisse pour les pluies efficaces : elle est
significative sur la partie amont du Gave d'Oloron mais non significative sur celle du Gave de
Pau. Cette tendance a la baisse observée sur les pluies efficaces est due essentiellement a une
tendance a la hausse de 'ETP, a partir du milieu des années 1980.

Concernant les débits, I'analyse effectuée montre I'existence d’'une tendance a la baisse
systématique du débit moyen annuel des 8 stations hydrométriques des gaves présentant une
chronigue compléte ou quasi-compléte sur la période 1967-2011, tandis que 75% des mémes
stations présentent une tendance a la baisse pour le QMNA. L’application de la pente de Sen
sur les 45 années permet d’estimer une baisse du débit annuel moyen sur la période, qui peut
représenter jusqu’a plus de la moitié du module de certaines des stations concernées. Il est
important de noter que des stations ne présentant pas de tendance a la baisse (au sens
statistique) sur une période plus étendue (Q7412910, Q5501010) en présentent
systématiquement une sur la période 1967-2011. Ceci est notamment a mettre en lien avec la
cyclicité des débits observée durant la premiere moitié du 20°™ siécle.

Si l'on considere la totalité de la période de mesure (certaines chroniques débutent au debut du
20°™ siecle), 8 stations sur 12 sont caractérisées par une baisse significative a trés significative
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des débits pour l'une ou l'autre des variables considérées (moyennes annuelles, médianes
annuelles QMNA, valeurs journaliéres minimales et maximales), dont 7 pour le QMNA et/ou la
valeur moyenne du débit. Le nombre de stations affichant une baisse est plus faible pour les
valeurs minimales (5) et le QMNA (5).

Quant aux niveaux piézométriques, le faible nombre d'années de mesure ne permet pas de
dégager des tendances sur le long terme corrélables a celles observées sur les pluies efficaces
et les débits.

Sur les dernieres années (2000-2015), on note une remontée des niveaux et une
augmentation des débits, en raison de pluies efficaces plus importantes. Il est intéressant de
noter que les tendances a la hausse observées sur la piézométrie sont cohérentes avec des
observations similaires qui peuvent étre faites sur les débits au cours de la méme période. Par
contre, comme mentionné plus haut, les débits présentent en regle générale une tendance a la
baisse sur une période de temps plus étendue.

Par ailleurs, I'analyse du décalage temporel annuel du pic de débit par rapport au début de
'année hydrologique sur la station de la Neste de Cap de Long montre I'existence d’'une
survenue du pic devenant plus tardive au cours de la période 1958-1973. Cette tendance
s’inverse sur la deuxieme partie de la chronique (1975-2011), le pic de débit survenant plus tot
dans la saison. On observe que cette légére modification du comportement hydrologique
s’accompagne sur I'ensemble de la période d'une baisse importante du débit maximal annuel.
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1. Introduction

1.1. CONTEXTE

Dans le cadre de la Convention Régionale Eaux souterraines 2015-2020 signée entre la Région
Aquitaine, I'Etat et le BRGM avec le concours financier de 'Agence de I'eau Adour-Garonne
(AEAG), le BRGM a proposé de travailler sur 'impact du changement climatique en Aquitaine,
notamment en étudiant les conséquence sur les eaux souterraines des adaptations envisagées
par les acteurs économiques.

Par ailleurs, 'EPTB Institution Adour réalise, avec le soutien de I'Etat et des collectivités
territoriales, une étude prospective « Adour 2050 » portant sur les besoins et les ressources en
eau a I'’échelle du bassin versant de I'Adour.

Il a donc été décidé de choisir les bassins versants des Gaves de Pau et d’'Oloron comme
terrain d’application pour I'étude du BRGM.

Le travail du BRGM est prévu sur une durée de 3 ans. Qutre la rédaction d’'une synthése
hydrogéologique du territoire, I'année 1 (2016-2017) a comme objectifs :

1. La participation aux travaux de I'étude « Adour 2050 » ;

2. La quantification, sur la base des données climatiques, hydrologiques et
hydrogéologiques disponibles, des évolutions constatées dans le cycle de I'eau a I'échelle
des bassins versants des Gaves de Pau et d’'Oloron ;

3. La réalisation de campagnes de jaugeages sur des sources situées dans les bassins
versants et la mise en place d'un équipement automatisé sur I'une d’entre elles ;

4. L'identification des évolutions socio-économiques en matiére d’'usage de I'eau survenues
au cours de la période 1975-2010 dans ces bassins versants.

Le présent rapport rend compte du point 2 de ce programme de travail. Il fait suite a des
analyses du méme type conduites a I'échelle nationale (Giuntoli, 2010) et comportant quatre
stations hydrométriques de ces bassins versants.

1.2. DONNEES UTILISEES

Les stations hydrométriques utilisées pour l'analyse des séries temporelles de débits sont au
nombre de 12 (tableau 1). Elles sont localisées sur la figure 1. Elles ont été sélectionnées sur la
base de la longueur de la chronique disponible d’'une part et du caractéere représentatif de la
station d’autre part. Ce second aspect a été pris en compte au travers des indications figurant
dans la banque HYDRO dans les champs « Statut » — recherche de station « avec signification
hydrologique » — et « Régime influencé » — station au régime « pas ou faiblement influencé ».
Les barrages hydroélectriques, dont le volume cumulé global est faible au regard des débits
totaux écoulés dans les bassins versants (Wuilleumier et al., 2017), est susceptible de jouer en
effet un réle dans I'étalement dans le temps des écoulements.

Les piézometres utilisés pour I'analyse des séries temporelles de niveaux sont au nombre de 20
(tableau 2). lls sont localisés sur la figure 1.
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Code Superficie du
Banque Nom Mesures bassin

hydro versant (km2)
00105110 | La Neste de Cap de Long a Aragnouet [Les Edelweiss] 1948-2011 5
Q4124010 | Le Gave d'Héas a Gedre 1948-1995 84
Q4801010 | Le Gave de Pau a Saint-Pé-de-Bigorre [Pont de Rieulhes] 1959-2016 1120
Q5501010 | Le Gave de Pau a Bérenx [Pont de Bérenx] 1923-2016 2575
06142610 Ic_:erzo(fxfilve d'Ossau a Oloron-Sainte-Marie [Oloron-Sainte- 1912-2013 488
Q6332510 | Le Gave d'Aspe a Bedous [Pont d'Escot] 1948-2011 425
Q7002910 | Le Gave d'Oloron a Oloron-Sainte-Marie [Oloron-SNCF] 1912-2016 1085
Q7322510 | Le Saison a Mauléon-Licharre [Berrogain Laruns - Cibi] 1967-2011 480
Q7412910 | Le Gave d'Oloron a Escos 1949-2016 2456
Q6404010 | Le Lourdios-Ichére a Lourdios-Ichere 1920-1962 46
Q4844010 | L'Ouzom a Arthez-d'Asson 1927-1954 129
Q4654310 | Le Gave d'Estaing a Estaing [Las Counces] 1927-1954 38.5

Tableau 1 - Stations hydrométriques utilisées pour I'étude
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Code national Coordonnées Début des | Fin des
BSS Commune XL93 YL93 mesures mesures

10295X0032/PZ4 | MOUMOUR 403168 | 6240395| 06/03/2004| 09/09/2016
10305X0083/S1 | ASSAT 431387 | 6244336 | 28/04/2002| 09/09/2016
10293X0154/PZ | TARSACQ 414381 | 6256507 | 08/12/2001| 09/09/2016
10305X0234/PZ Uzos 429133 | 6247101 06/12/2001 09/09/2016
10522X0030/ERH | COARRAZE 438088 | 6233643 06/12/2001 09/09/2016
10035X0009/F2 AUTERRIVE 376790 | 6271256 19/05/2002 25/08/2016
10305X0232/F BALIROS 432085 | 6242357 17/01/2002 | 09/09/2016
10292X0110/P LABASTIDE-CEZERACQ 412025 | 6259768 16/01/2002 | 09/09/2016
10306X0247/F BORDES 434903 | 6243632 18/01/2002 18/08/2016
10293X0152/P SIROS 416799 | 6255459 15/01/2002 22/08/2016
10046X0136/PZ | BESINGRAND 410897 | 6260052 16/01/2002 22/08/2016
10305X0228/F BOEIL-BEZING 433664 | 6241175| 21/01/2002 25/08/2016
10305X0231/F PARDIES-PIETAT 432332 | 6241955 17/01/2002 16/08/2016
10035X0012/F5 AUTERRIVE 376013 | 6270553 17/05/2002 24/08/2016

10522X0193/PZ | LESTELLE-BETHARRAM 438933 | 6230832 | 21/01/2002 16/08/2016

10305X0235/PZ | MAZERES-LEZONS 428438 | 6246982 | 15/01/2002 17/08/2016
10033X0067/F BERENX 385419 | 6276215 14/01/2002 24/08/2016
10306X0245/F BAUDREIX 434446 | 6239080 | 07/10/2002 16/08/2016
10035X0010/F3 AUTERRIVE 376813 | 6271515 17/05/2002 24/08/2016
10045X0183/P MONT 402997 | 6264832 14/01/2002 23/08/2016

Tableau 2 - Piézometres utilisés pour I'étude
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Figure 1 - Localisation des piézometres et des stations de jaugeage dont les données ont été analysées

Enfin, les données climatiques, pluies et ETP, ont été extraites de quelques mailles de la grille
nationale du systtme SAFRAN' de Météo France (voir chapitre 4). SAFRAN est un algorithme
qui utilise des observations de surface combinées a des données d’analyse de modéles
météorologiques pour produire les parameétres horaires suivants : température, humidité, vent,
précipitations solides et liquides, rayonnement solaire et infrarouge incident. Ces parameétres

! SAFRAN (Systéme d’Analyse Fournissant des Renseignements Adaptés a la Nivologie) est un systeme
d’analyse de variables atmosphériques intégré dans la chaine SIM (SAFRAN-ISBA-MODCOU).
(http://www.cnrm.meteo.fr/).
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sont analysés par pas de 300 m d’altitude. lls sont ensuite interpolés sur une grille de calcul
réguliere (8 x 8 km). La France est alors couverte par 9892 mailles. Cette grille, qui fournit des
données élaborées, vient en complément des données disponibles a chaque station
météorologique de MétéoFrance et propose avantageusement une vision spatialisée cohérente
de variables climatiques.

1.3. DEROULEMENT DE L'ETUDE
Les étapes suivies pour rechercher d'éventuelles évolutions climatiques et hydrologiques dans
les bassins versant des Gave de Pau et d'Oloron et en estimer I'ampleur, sont les suivantes :

- Caractérisation des chroniques piézométriques et de débits des cours d'eau (chapitre 2).

- Application a ces chroniques de tests statistiques de tendance et de rupture (chapitre 3).
Les variables sur lesquelles les tests ont été appliqués sont :

¢ les moyennes annuelles, les minima et maxima relevés chaque année dans les
chroniques (sur des années hydrologiques)

e le QMNA, débit moyen mensuel minimal année civile,
¢ |e HMNA niveau moyen mensuel minimal année civile (par analogie avec le QMNA).
- Analyse de quelques autres caractéristiques du régime des cours d'eau (chapitre 4) :

e écoulement de base (alimentation des cours d'eau par les seuls apports des
nappes),

e dates des minima et des maxima de débits et fréquence d'occurrence des pics de
débits.
- Relations entre niveaux et débits (chapitre 4).

- Analyse des séries de pluies et d'ETP des mailles SAFRAN sélectionnées le long des
Gaves de Pau et d'Oloron, recherches de tendances sur les pluies efficaces et mises en
relation avec les débits (chapitre 5).

Tous les traitements statistiques et représentations graphiques ont été réalisés avec le logiciel
ESTH'R du BRGM (Etude de Séries Temporelles en Hydrogéologie avec R). ESTH'R est écrit
en langage R et utilise des fonctionnalités graphiques et statistiques du logiciel R (https://www.r-

project.org/ ).
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2. Caractérisation des séries temporelles de niveaux
et de debits

2.1. CHRONIQUES DE NIVEAUX PIEZOMETRIQUES

2.1.1. Valeurs journaliéres

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des séries temporelles de niveaux mesurés
sur les 20 piézometres étudiés.

o BSS Sébut - An(rj]eées frf’;srjrg‘: Taux | Moyenne E'[;:/S{at Max. Mini. Amgit)Ude
mesures (%) (m) (m) (m) (m)
10522X0193 | 21/01/2002 | 12/09/2016 15 145 2.7 288.28 | 0.31 | 289.5 | 286.85 2.65
10522X0030 | 06/12/2001 | 07/10/2016 16 4754 87.7 27584 | 0.31 |277.74 | 274.14 3.6
10306X0245 | 07/10/2002 | 19/09/2016 15 134 2.6 231.98 | 0.29 | 232.97 | 231.26 171
10305X0228 | 21/01/2002 | 25/08/2016 15 233 4.4 22452 | 0.17 | 225.09 | 224.12 0.97
10305X0231 | 17/01/2002 | 12/09/2016 15 147 2.7 216.42 | 0.25 |217.99 | 215.92 2.07
10305X0232 | 17/01/2002 | 07/10/2016 15 2066 38.4 | 213.06 0.2 |214.21| 212.21 2
10305X0083 | 28/04/2002 | 07/10/2016 15 4911 93.1 | 202.83 | 0.27 | 204.74 | 202.36 2.38
10305X0234 | 06/12/2001 | 07/10/2016 16 4740 86.9 | 185.25 | 0.59 |188.90 | 183.96 4.94
10305X0235 | 15/01/2002 | 13/09/2016 15 144 2.7 181.95 | 0.63 | 183.49 | 180.37 3.12
10293X0152 | 15/01/2002 | 19/09/2016 15 149 2.8 129.52 0.5 131.2 | 128.75 2.45
10293X0154 | 08/12/2001 | 06/10/2016 16 5187 95.8 | 123.88 | 0.62 | 126.51| 122.91 3.6
10292X0110 | 16/01/2002 | 07/10/2016 15 383 7.1 110.15 0.4 |112.59 | 109.13 3.46
10046X0136 | 16/01/2002 | 19/09/2016 15 148 2.8 108.4 0.4 |109.56 | 107.8 1.76
10045X0183 | 14/01/2002 | 20/09/2016 15 148 2.8 83.97 0.42 | 85.16 | 83.28 1.88
10033X0067 | 14/01/2002 | 21/09/2016 15 143 2.7 25.24 0.54 | 27.65 | 23.26 4.39
10035X0012 | 17/05/2002 | 21/09/2016 15 143 2.7 14.05 0.51 | 16.14 | 13.42 2.72
10035X0009 | 19/05/2002 | 02/10/2016 14 4389 83.6 19.43 0.46 | 22.49 | 18.01 4.48
10035X0010 | 17/05/2002 | 21/09/2016 15 122 2.3 18.74 0.48 | 20.46 | 17.99 2.47
10306X0247 | 18/01/2002 | 14/09/2016 15 155 29 219.93 | 0.67 |221.45| 218.62 2.83
10295X0032 | 06/03/2004 | 07/10/2016 13 4485 97.5 199.32 | 0.66 | 202.28 | 198.38 3.9

Tableau 3 - Statistiques de base sur les données journaliéres des 20 piézomeétres de I'étude
Les lignes en caracteres gras représentent les points pour lesquels les chroniques sont les plus
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Sur les 20 piézometres, 12 ont un taux de mesures (nombre de jours de mesures/nombre total
de jours de la période de mesures) inférieur a 5 %.

Seuls 6 d'entre eux (identifiés en caractére gras dans la tableau ci-dessus) ont fait l'objet de
mesures régulieres (taux supérieur a 80 %, avec un maximum de 97.5 % pour le piézometre
10295X0032). lls sont localisés sur la figure 2 ci-apres.

Les graphiques représentant ['‘évolution des niveaux journaliers mesurés sur ces Six
piézometres sont reportés en annexe 1.
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N o T = T
L] Pigzomeétres N

F Stations_Hwdro &

Le long du Gave de Pau : Le long du Gave d'Oloron :
n° BSS Commune n° BSS Commune
10522X0030  Coarraze 10035X0009  Auterrive
10305X0083  Assat 10295X0032  Moumour

10305X0234  Uzos
0293X0154 Tarsacq

Figure 2 - Localisation des 6 piézométres régulierement suivis (en bleu clair)
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Pour ces 6 piézométres, I'amplitude de variation sur la période de mesure (valeur maximale de
la chronique journaliére — valeur minimale) est relativement forte, comprise entre 2.4 m et 4.5 m
pour 5 piézomeétres et atteignant 5 m pour le piézometre 10305X0234 (qui présente des
niveaux anormalement hauts au printemps 2012 et au printemps 2016). L'écart-type est
compris entre 0.3 m et 0.7 m.

Les figures 3 et 4 montrent deux exemples d'évolution des niveaux : pour le piézométre
10295X0032 qui a le plus fort taux de mesures, 97.5 % (figure 2) et pour le piézométre
10035X0010 qui a le taux le plus faible, 2.3% (figure 3).

Remarque

Les tests statistiques de tendance et rupture (chapitre 3) ont été appliqués a I'ensemble
des piézometres. Compte tenu du peu de mesures effectuées sur 14 piézomeétres parmi
les 20, les résultats obtenus (significativité de la tendance par exemple) doivent étre
considérés comme peu fiables. Ils sont fournis a titre indicatif et peuvent éventuellement
étre interprétés en les confrontant avec les résultats des tests appliqués aux
6 piézometres régulierement suivis.
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Minimum : 198.38
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Figure 3 - Piézométre ayant le plus fort taux de mesures journaliéres sur la période de mesures
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Figure 4 - Piézométre ayant le plus faible taux de mesures journaliéres sur la période de mesures
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Valeurs moyennes annuelles

Le tableau 4 présente les mémes descripteurs statistiques que le tableau 3 mais en valeurs
moyennes annuelles sur des années hydrologiques (du 1* octobre au 30 septembre, I'année
2003, par exemple, correspond a I'année hydrologique 2002-2003).

° BSS Début i | Années de Manguantes Moyenne | Egcart- | Maximum | Minimum | Amplitude

mesures (m) type (m) (m) (m) (m)
10522X0193 | 2003 | 2016 14 0 288.31 0.14 288.66 288.11 0.55
10522X0030 | 2002 | 2016 15 0 275.85 0.09 276 275.65 0.35
10306X0245 | 2003 | 2016 14 0 231.99 0.15 232.35 231.8 0.55
10305X0228 | 2003 2016 14 0 224.58 0.11 224.76 224.39 0.37
10305X0231 | 2003 2016 14 0 216.43 0.12 216.7 216.27 0.43
10305X0232 | 2003 | 2016 14 0 213.06 0.09 213.2 212.92 0.28
10305X0083 | 2003 | 2016 14 0 202.84 0.17 203.13 202.62 0.51
10305X0234 | 2002 | 2016 15 0 185.25 0.18 185.71 185.03 0.68
10305X0235 | 2003 | 2016 14 0 181.99 0.46 183.07 181.47 1.6
10293X0152 | 2003 | 2016 14 0 129.56 0.28 130.26 129.3 0.96
10293X0154 | 2002 | 2016 15 0 123.89 0.21 124.32 123.53 0.79
10292X0110 | 2003 2016 14 0 110.10 0.26 110.73 109.79 0.94
10046X0136 | 2003 | 2016 14 0 108.45 0.30 109.05 108.07 0.98
10045X0183 | 2003 | 2016 14 0 84.02 0.19 84.53 83.74 0.79
10033X0067 | 2003 | 2016 14 0 25.25 0.23 25.72 24.94 0.78
10035X0012 | 2003 2016 14 0 14.06 0.17 14.39 13.87 0.52
10035X0009 | 2003 2016 14 1 19.44 0.08 19.59 19.31 0.28
10035X0010 | 2003 2016 14 1 18.75 0.17 19.11 18.47 0.64
10306X0247 | 2003 2016 14 0 220.01 0.48 220.99 219.12 1.87
10295X0032 | 2005 | 2016 12 0 199.32 0.37 199.94 198.78 1.16

Tableau 4 - Statistiques de base sur les moyennes annuelles des niveaux (années hydrologiques)
calculées aux 20 piézométres de I'étude
Les lignes en caractéres gras représentent les points pour lesquels les chroniques sont les plus
complétes.

Par rapport aux valeurs journaliéres, les maxima et minima sont bien sir plus atténués. Pour les
piézomeétres régulierement suivis (en gras dans le tableau 4), I'amplitude de variation est
comprise entre 0.3 m et 1.2 m (piézomeétre 10295X0032 pour cette valeur).

La figure 4 ci-apres montre les variations en valeurs moyennes annuelles centrées (par rapport
a la moyenne) et réduites (par I'écart-type) des niveaux aux 6 pi€zometres régulierement suivis.
La superposition graphique de ces séries de valeurs met clairement en évidence une hausse
des niveaux survenant aprés 2011 aux piézometres 10522X0030, 10305X0083, 10305X0234 et
apres 2012 au piézometre 10293X0154 (ce qui est confirmé par le test statistique de rupture de
Pettitt, cf. § 3.2.1).
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Figure 5 - Comparaison des niveaux moyens annuels (en valeurs centrées réduites)
aux 6 piézomeétres réguliérement suivis
Deux graphiques sont présentés afin d’améliorer la lisibilité des figures.
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Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des séries temporelles des débits journaliers
mesurés aux 12 stations hydrométriques retenues pour I'étude.

Années | Taux | Moyenne Ecart- Maximum | Minimum | Amplitude
Station Début Fin de . type 5 . .

mesures | (%) | (m/s) (m%s) (m7/s) (m/s) (m*/s)
00105110 |01/01/1948 | 31/12/2011 64 96.6 0.26 0.38 484 0 4.84
Q4124010 | 01/01/1948 | 14/05/1995 48 100 3.54 34 42 0 42
Q4801010 | 01/09/1959 | 21/02/2016 58 100 46.03 28.42 429 7.44 421.56
Q5501010 | 01/09/1923 | 21/02/2016 92 97 81.1 65.8 1420 6.25 1413.75
Q6142910 | 01/01/1912 | 05/10/2013 101 98.7 19.49 16.59 267 1.03 265.97
Q6332510 | 01/01/1948 | 31/12/2011 64 99.9 23.45 20.07 352 1.1 350.9
Q7002910 | 01/01/1912 | 21/02/2016 105 100 51.68 43.14 755 7.3 747.7
Q7322510 | 01/01/1967 | 11/12/2011 45 100 23.88 27.95 522 1.01 520.99
Q7412910 |01/01/1949 | 21/02/2016 68 100 101.78 | 104.86 1620 9.02 1610.98
Q4654310 | 01/01/1927 | 31/12/1954 28 100 1.97 1.74 17.2 0.325 16.88
Q4844010 | 01/09/1927 | 31/12/1954 28 100 6.65 7.65 77.5 1.25 76.25
Q6404010 | 01/01/1920 | 31/12/1962 43 100 2.65 3.69 68 0.154 67.85

Tableau 5 - Statistiques de base sur les données journalieres des 12 stations hydrométriques de I'étude

Contrairement aux piézométres, les mesures de débits ont été faites quasiment tous les jours
depuis le début de la période de mesures.

La figure 6 ci-apres présente I'évolution des débits a la station hydrométrique Q7002910, suivie
depuis 1912, en valeurs journaliéres et en valeurs moyennes annuelles (année hydrologique).

Les graphiques représentant I'évolution des débits journaliers mesurés aux 12 stations
hydrométriques sont reportés en annexe 2.
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Figure 6 - Débits a la station hydrométriqgue Q7002910 : journaliers pour le graphique du haut, en valeurs
moyennes annuelles (en bleu), minimales (en rouge) et maximales(en vert) pour le graphique du bas

28 BRGM/RP-66802-FR - Rapport final



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

2.2.2. Valeurs moyennes annuelles

Le tableau 6 présente les mémes descripteurs statistiques que le tableau 5 mais en valeurs
moyennes annuelles sur des années hydrologiques (du 1° octobre au 30 septembre, I'année
indiquée 2003 par exemple correspond a I'année hydrologique 2002-2003).

Années Moyenne Ecart- Maximum | Minimum | Amplitude
Station |Début| Fin de | Manquantes . type 5 . .

mesures (m*/s) (m¥s) (m7/s) (m/s) (m*/s)
00105110 | 1949 | 2011 63 0 0.267 0.064 0.45 0.13 0.32
Q4124010 | 1949 | 1995 47 0 3.535 0.643 4.81 1.71 3.1
Q4801010 | 1960 | 2016 57 0 45901 | 9.618 71.94 27.26 44.68
Q5501010 | 1924 | 2016 93 2 80.789 | 20.24 136.36 29.52 106.84
Q6142910 | 1913 | 2013 101 1 19.537 4.88 33.15 8.84 24.31
Q6332510 | 1949 | 2011 63 0 23.435 | 4.232 33.74 11.86 21.88
Q7002910 | 1913 | 2016 104 0 51.774 | 10.756 75.02 221 52.92
Q7322510 | 1968 | 2011 44 0 23.985 | 5.941 39.03 13.04 25.99
Q7412910 | 1950 | 2016 67 0 102.366 | 20.987 | 162.93 53.35 109.58
Q4654310 | 1928 | 1954 27 0 1.969 0.485 3.07 0.99 2.08
Q4844010 | 1928 | 1954 27 0 6.636 1.66 10.27 4.35 5.92
Q6404010 | 1921 | 1962 42 0 2.666 0.633 4.48 1.25 3.23

Tableau 6 - Statistiques de base sur les moyennes annuelles de débits (années hydrologiques) calculées
aux 12 stations hydrométriques étudiées

2.2.3. Analyse spectrale

L'analyse spectrale (cf. annexe 2) permet de détecter dans une série temporelle quelles sont
les fréquences qui contribuent le plus a la dynamique de la série. La détection se fait par
l'intermédiaire d'un périodogramme (cf. annexe 4).

Cette analyse a été faite sur les 12 séries de débits. Toutes montrent trés clairement un « pic »
de 12 mois correspondant a une cyclicité annuelle (cf. annexe 4) et secondairement un pic a
6 mois que l'on peut associer a I'effet de la fonte des neiges.

Un exemple est fourni par la figure 7 ci-aprés.
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La droite horizontale en grisé correspond au seuil de significativité (5%). Les pics a 12 mois et 6 mois
sont nettement significatifs (au-dessus de la droite). Par contre les pics secondaires a I'échelle annuelle
ne le sont pas.

Figure 7 - Périodogrammes de la série de débits de la station hydrométrique Q4801010
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3. Tests de tendance et rupture

3.1. PRESENTATION DES TESTS

3.1.1. Précisions sur la notion de tendance

Dans son acception classique, le terme de tendance appliqué a une série temporelle désigne
un changement graduel, observable sur une période de temps suffisamment longue, de la
valeur d'une variable, par exemple une moyenne annuelle.

Dans le glossaire statistique de 'OCDE, une tendance est ainsi définie (traduction) :
"Une évolution a long terme dans une série temporelle, que I'on peut considérer, en association

avec des oscillations et une composante aléatoire, comme génératrice des valeurs observées".
https://stats.oecd.org/glossary/

Dans un rapport sur le changement climatique (IPCC, Climate Change, 2013, cf. Références
bibliographiques), il est recommandé que (traduction) :

"La série de données doit étre aussi longue que possible. De courtes séries peuvent étre
fortement affectées par la variabilité climatique, ce qui peut conduire a des résultats erronés.
Pour des investigations sur le changement climatique, un minimum de 50 ans est souhaitable,
bien que cette durée puisse méme ne pas étre suffisante".

Pour les nappes libres exploitées, a la variabilité climatigue se superpose la variabilité des
prélevements, les deux influences pouvant s'exercer dans le méme sens en période de
sécheresse. En général, une baisse prolongée correspond a des prélévements croissants.

Remargue : Il n'y a aucune certitude qu'une tendance mise en évidence sur une certaine
période de temps se prolonge au-dela, sauf forte inertie du processus physique considéré

3.1.2. Détection d'une tendance : le test de Man-Kendall

De trés nombreux articles ont été consacrés aux tests statistiques de détection de tendance
dans des séries temporelles, en particulier en climatologie et hydrologie. Dans ces articles, les
cas traités pour illustrer les tests sont relatifs a des séries longues, a cycles assez courts, avec
assez peu ou pas d'autocorrélation.

Le test de Mann-Kendall (et ses variantes) est trés souvent utilisé ainsi que ses adaptations
pour tenir compte de l'autocorrélation éventuelle dans les séries (le test est décrit en annexe 3).

Tous les tests statistiques, gqu'ils soient paramétriques (nécessitant une hypothése sur la
distribution de probabilité de la variable étudiée) ou non paramétriques (comme le test de
tendance Mann-Kendall), sont assortis de conditions d'applications : la condition premiére est
l'indépendance (probabiliste) des valeurs de la série, qui ne doivent pas étre autocorrélées
(cf. annexe 4 pour la définition de l'autocorrélation).

Or, pour les nappes, le niveau d'un mois donné est souvent li¢ aux niveaux des mois
précédents. La portée temporelle de cette dépendance est d'autant plus grande, dépassant
parfois I'année, que "l'inertie" de la nappe est importante. L’inertie d’'une nappe peut se traduire
par un "effet mémoire", qui peut étre mis en évidence par un corrélogramme.
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Pour les piézomeétres étudiés, l'autocorrélation est en général assez faible, traduisant la
réactivité de la nappe captée.

La figure 8 ci-aprés montre des corrélogrammes calculés a partir des valeurs moyennes
annuelles (année civile) sur 4 piézomeétres régulierement suivis.

L'autocorrélation d'ordre 1 (au bout d'une année) est de :

0.089 pour 10522X0030, 0.128 pour 10305X0234 et 0.133 pour 10293X0152.

Par contre, l'autocorrélation est beaucoup plus forte, 0.74 a I'ordre 1 (au bout d'une d'une année),
pour le piézometre 10305X0083 et subsiste encore a I'ordre 2 (0.416 au bout de 2 ans).
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Figure 8 - Corrélogrammes de 4 séries piézométriques pour des ouvrages régulierement suivis
(en ordonnée, la valeur du coefficient d'autocorrélation ; en pointillés, leurs seuils de significativité).
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L'existence d'autocorrélation dans les séries temporelles conduit a rejeter I'hypothése testée, a
savoir la stationnarité de la série (pas de tendance), beaucoup plus souvent qu'il n'y aurait lieu
(et donc a indiquer une tendance).

Le probléme de l'autocorrélation dans les séries chronologiques a été étudié par de nombreux
auteurs, en particulier : Woodward et Gray (1993), Hamed et Rao (1998), Yue et al.(2002c),
Yue et Wang (2002a), Yue et Pilon (2003), Yue et al. (2003), Yue et Wang (2004), Hamed
(2008). Les méthodes proposées par ces auteurs pour adapter le test classique de Mann-
Kendall ne fournissent pas toutes le méme résultat (la méme significativité).

Pour une synthese, on pourra se reporter aussi a la thése de B. Renard (2006).
Dans la présente étude, c'est la méthode proposée par Hamed et Rao (1998) qui a été utilisée.
Elle est implémentée dans le package "fume" du logiciel R (fonction "mkTrend").

3.1.3. Détection d'une rupture : le test de Pettitt

Le test de Pettitt peut étre utilisé pour savoir si la série étudiée présente une rupture
significative. Il s'agit, comme le test de Mann-Kendall, d'un test non paramétrique. Il est décrit
en annexe 1.

L'hypothése qui est testée est "absence de rupture" (série homogéne).

3.1.4. Précisions sur les tests utilisés dans I'étude

Les tests de Mann-Kendall et de Pettitt ont été appliqués aux chroniques de valeurs annuelles
de niveaux piézométriques et de débits des cours d’eau: moyennes annuelles (années
hydrologiques ou civiles), minima et maxima annuels, moyennes mensuelles minimales années
civiles : QMNA pour les débits, HMNA pour les niveaux piézométriques (par analogie avec le
QMNA).

Pour les chroniques de niveaux piézométriques, on est en limite d'utilisation des tests, qui
requiérent au moins une dizaine de valeurs.

Pour les piézométres qui ne sont pas régulierement suivis, les calculs de significativité ont été
faits aussi, malgré le faible nombre de mesures effectués chaque année (le calcul d'une
moyenne est donc biaisé). Les résultats (pente et significativité) doivent donc étre considérés
avec prudence et ne peuvent étre qu'indicatifs.

La significativité des tests est sensible a une valeur pres : suivant la présence ou l'absence de
la valeur, on peut passer par exemple d'une significativité au risque de 5 % a une significativité
au risque de 10 %, voire a une non significativité.

Lorsqu'il existe une tendance, le test de Pettitt, qui est un test d'homogénéité, indique trés
généralement une rupture, qui n'est pas vraiment une rupture au sens strict, a savoir une
partition de la série en 2 ou plusieurs sous-séries séparées par un "saut" de valeurs. La rupture
découle de l'existence de la pente.

Le test de Wilcoxon, qui accompagne dans cette étude le test de Pettitt, est un test
d'homogénéité, complémentaire du test de Pettitt, et qui le confirme en général.

Interprétation d'un test (détails en annexe 3).
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Le résultat d'un test est fourni sous la forme d'une probabilité, une p-value, que lI'on compare a
un seuil de risque (ou niveau de signification) que I'on s'est donné a priori (par exemple 5 %
ou 10%). Le risque c’est celui de rejeter I'nypothése testée alors qu'elle est vraie.

Si la p-value calculée est inférieure au niveau de signification que I'on s'est fixé, on doit rejeter
I'nypothése testée (par exemple pas de tendance) et retenir I'hypothése alternative (il existe une
tendance).

3.2. TESTS SUR LES NIVEAUX PIEZOMETRIQUES

3.2.1. Tests sur les moyennes annuelles (année hydrologique)

Le tableau ci-dessous contient les résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettit exprimés par
les p-values. Les piézometres y sont classés en 2 groupes : ceux qui sont régulierement suivis,
au nombre de 6, situés en téte du tableau et ceux pour lesquels il y a peu de mesures. Dans
chaque groupe, les piézometres sont classés par p-value croissante.

Les piézometres régulierement suivis sont indiqués en caracteres gras lorsque la pente de la
droite de Sen est considérée comme significative aux seuils de risque de 5% et 10%
(p-value < 0.1).

Pour les autres piézometres, les calculs de significativité ont été faits aussi malgré le faible
nombre de mesures effectuées chaque année. Les résultats (pente et significativité) doivent
donc étre considérés avec prudence et ne peuvent étre qu'indicatifs.

Amplitude Pente de la | p-value du
_— : p-value du Date

Piézomatre Moyenne ('je' Auto'correlatlon droite de test de test de probable

(m) variation d'ordre 1 Sen Mann- Pettitt de rupture

(m) (cm/an) Kendall

10305X0083 202.84 0.51 0.777 2.7 0.0425 0.0459 2011
10293X0154 123.89 0.79 0.102 1.2 0.0574 0.2306 2012
10305X0234 185.25 0.68 0.204 2.0 0.0594 0.1057 2011
10295X0032 199.32 1.16 0.399 5.6 0.1285 0.3157 2012
10522X0030 275.85 0.35 0.227 0.6 0.6190 0.5414 2011
10035X0009 19.44 0.28 -0.003 0 0.9267 0.9990 2007
10046X0136 108.45 0.98 0.693 5.2 0.0052 0.0182 2008
10522X0193 288.31 0.55 0.356 1.4 0.0351 0.2814 2007
10293X0152 129.56 0.96 0.382 1.3 0.1567 0.6795 2007
10292X0110 110.10 0.94 0.311 2.6 0.1705 0.1420 2012
10306X0247 220.01 1.87 0.415 6.1 0.2975 0.6173 2012
10045X0183 84.02 0.79 0.122 1.7 0.3244 0.6173 2006
10305X0235 181.99 1.6 0.122 -3.6 0.3811 0.9574 2005
10035X0010 18.75 0.64 -0.105 -1 0.3898 0.8794 2006
10305X0231 216.43 0.43 -0.052 0.7 0.4421 0.5034 2012
10035X0012 14.06 0.52 0.223 0.5 0.5207 0.7448 2012
10305X0228 224.58 0.37 0.292 0.7 0.5464 0.8131 2007
10305X0232 213.06 0.28 -0.35 0.4 0.6605 0.6795 2007
10033X0067 25.25 0.78 0.108 -0.6 0.7840 0.9990 2004
10306X0245 231.99 0.55 0.142 0 0.9990 0.9990 2004

Tableau 7 - Résultats des tests de tendance et rupture appliqués sur les moyennes annuelles des 20
piézométres
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La pente de la droite de Sen est trés généralement positive, traduisant une hausse des niveaux
(17 piézometres sur les 20). D'aprés le test de Mann-Kendall, 3 piézométres du groupe des 6
sont caractérisés par une tendance a la hausse significative au seuil de risque de 10%. Il s'agit
des 3 premiers du tableau ci-dessus : 10305X0083, 10293X0154 et 10305X0234.

Pour ces trois piézométres, les dates probables de rupture indiquées (2011 et 2012)
correspondent a celles mises en évidence par le graphique de la figure 5 au § 2.1.2 ci-avant.

Les graphiques correspondant aux résultats obtenus pour les 3 premiers piézometres du
tableau 7 sont présentés par les figures 9, 10 et 11.
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Tests sur moyennes annuelles (année hydrologique) du point 10305X0083

MNiveaux (m)
2029 203.0 2031
|

2028

2027

=
-
*
[
=
.
I

202.6

2002 2004 2005 2006 2007 2008 20090 2010 2011 2012 2013

pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao - 0.0425

pente selon méthode de Sen (cm/an): 2.7

Test de Pettitt

pvalue : 0.0459 a la date 2011

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 0.0051

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue - 4e—04 Autocorrélation d'ordre 1 - 0.777

Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)

r—

2016

Figure 9 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux moyens annuels

(année hydrologique) du piézométre 10305X0083 (n° 1 du tableau 7, régulérement suivi)
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Tests sur moyennes annuelles {(année hydrologique) du point 10293X0154

Miveaux (m)
124.0 124 .2
| |

123.8
I

123.6
I

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed—-Rao - 005742

pente selon méthode de Sen (cm/an): 1.2

Test de Pettitt

pvalue - 0.2306

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue - 0 5621

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.2728 Autocomrélation d'ordre 1 : 0.102

Figure 10 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux moyens annuels
(année hydrologique) du piézometre 10293X0154 (n° 2 du tableau 7, régulérement suivi)
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Tests sur moyennes annuelles (année hydrologique) du point 10305X0234

185.7
I

185.5
|

Miveaux (m)

185.3
I

1851

2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao : 0.05941

pente selon méthode de Sen (cm/an): 2

Test de Pettitt

pvalue - 01057

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 0.0558

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.173 Autocorrélation d'ordre 1 : 0.204

Figure 11 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux moyens annuels
(année hydrologique) du piézométre 10305X0234 (n° 3 du tableau 7, régulérement suivi)

Les résultats obtenus pour le piézometre 10306X0247 sont aussi représentés graphiquement
(figure 12). Cette illustration a été choisie car le piézométre est caractérisé (en moyenne
annuelle) par la pente la plus forte (6.1 cm/an), considérée comme non significative au seuil de
risque de 5% ou de 10% (p-value=29.7%). Le résultat du test s'explique par I'amplitude de
variation, qui est aussi la plus forte (1.9 m). Mais ce piézomeétre n'est pas régulierement suivi
(taux de mesures journaliéres de 2.9 %, cf. tableau 3), les résultats sont donc a considérer avec
prudence et ne sont présentés qu’a titre indicatif.

Remarque: Il peut paraitre surprenant qu'une pente de 3.6 cm/an ne soit pas considérée

comme significative alors qu'une pente de 1.2 cm/an l'est. Cela dépend de I'amplitude de
variations dans la série.
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Tests sur moyennes annuelles (année hydrologique) du point 10306X0247

2200 2205 221.0
I

Miveaux (m)

218.5
I

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao : 029754

pente selon méthode de Sen (cm/an): 6.1

Test de Pettitt

pvalue - 0.6173

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 0.4057

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation
pvalue : 0.0246 Autocorrélation d'ordre 1 :0.415

Figure 12 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux moyens annuels
(année hydrologique) du piézometre 10306X0247

BRGM/RP-66802-FR - Rapport final 39



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

3.2.2. Tests sur les valeurs moyennes mensuelles minimales année civile (HMNA)

Le tableau ci-dessous contient les résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettit exprimés par
les p-values. Les piézometres y sont classés en 2 groupes : ceux qui sont régulierement suivis,
au nombre de 6, situés en téte du tableau et ceux pour lesquels il y a peu de mesures. Dans
chaque groupe, les piézométres sont classés par p-value croissante.

Les piézomeétres régulierement suivis sont indiqués en caracteres gras lorsque la pente de la
droite de Sen est considérée comme significative aux seuils de risque de 5% et 10%.

Pour les autres piézométres, les calculs de significativité ont été faits aussi malgré le faible
nombre de mesures effectuées chaque année. Les résultats (pente et significativité) doivent
donc étre considérés avec prudence et ne peuvent étre qu'indicatifs.

Piézométre Moyenne dAer?/glriit:tcij:n Autocorrélation ngc}ﬁedgela i ;/easltjgedu p-value du. prgt?;ile
(m) (m) d'ordre 1 Sen (cm/an) Mann- test de Pettitt de rupture
Kendall
10305X0234 | 184.77 0.72 0.172 1.8 0.0005 0.3350 2006
10295X0032 | 198.66 0.55 0.24 2.1 0.0124 0.2041 2006
10305X0083 | 202.61 0.75 0.513 2.1 0.2315 0.0430 2011
10522X0030 | 275.50 1.39 -0.001 -0.6 0.3444 0.7875 2004
10035X0009 18.96 0.37 0.021 -0.3 0.9128 0.6173 2003
10293X0154 | 123.23 0.56 0.709 0.4 0.9260 0.1082 2012
10046X0136 | 108.03 0.68 0.732 35 0.0122 0.0310 2008
10306X0247 | 219.34 1.82 0.355 5.8 0.0258 0.0430 2007
10292X0110 | 109.62 0.38 -0.036 1.1 0.0472 0.2913 2009
10305X0228 224.33 0.69 0.103 2.2 0.0829 0.3629 2009
10033X0067 24.52 1.58 -0.22 -1.3 0.1508 0.5414 2007
10522X0193 287.91 1.61 -0.32 0.7 0.1971 0.6482 2007
10293X0152 128.93 0.86 0.052 0.8 0.2488 0.8927 2014
10306X0245 | 231.61 0.65 0.154 -1.5 0.3211 0.6482 2003
10035X0012 13.56 0.34 -0.129 0.7 0.3465 0.2913 2007
10305X0235 | 181.09 1.66 0.178 -3.4 0.3996 0.6482 2006
10305X0231 | 216.08 0.28 -0.008 -0.2 0.4010 0.8927 2013
10035X0010 18.34 1.2 -0.226 -0.6 0.5503 0.2913 2009
10045X0183 83.52 0.45 0.292 0.1 0.6895 0.6482 2003
10305X0232 212.81 0.98 -0.006 0.2 0.9212 0.8927 2005

Tableau 8 - Résultats des tests de tendance et rupture appliqués aux valeurs moyennes mensuelles
minimales calculées aux 20 piézométres

Par rapport aux valeurs moyennes annuelles, il y a davantage de séries a pente négative ou
quasi-nulle (8) que de séries a pente positive (12). On note qu’aucune des séries a pente
négative ne présente une tendance au sens du test de Mann-Kendall (p-value supérieure a
0.1).
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D'aprés le test de Mann-Kendall, 2 piézométres seulement dans le groupe des 6 sont
caractérisés par une tendance a la hausse significative au seuil de 5%. Il s'agit des piézométres
10305X0234 et 10295X0032. Les graphiques correspondant aux résultats obtenus pour ces
2 piézomeétres sont présentés par les figures 13 et 14.

Tests sur niveau moyen mensuel minimal (HMNA) du point 10305X0234

1852
|

185.0
I

Miveaux (m)

184.8
I

B4.8

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Test de Mann—-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao : 0.00048

pente selon méthode de Sen (cm/an): 1.8

Test de Pettitt

pvalue : 0.335

Test d’homogéneéité de Wilcoxon

pvalue : 0.1605

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.1449 Autocorreélation d'ordre 1 : 0.172

Figure 13 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux moyens mensuels
minimum du piézomeétre 10305X0234 (régulierement suivi)
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Tests sur niveau mensuel minimal (HMNA) du point 10295X0032

199.0
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Miveaux (m)
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| | |

198.6
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I

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Test de Mann—-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed—-Rao : 001237

pente selon méthode de Sen (cm/an): 2.1

Test de Pettitt

pvalue : 0.2041

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 0.1014

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue - 0.1234 Autocorrélation d'ordre 1 - 0.24

2015 2016

Figure 14 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux moyens mensuels

minimum du piézomeétre 10295X0032 (régulierement suivi)

Pour les piézométres 10046X0136, 10306X0247 et 10292X0110, il existe une pente considérée
comme significative au seuil de risque de 5% (figures 15, 16 et 17 pour les graphiques). Mais,
comme déja mentionné, les résultats des tests (pente et significativité) pour les piézomeétres qui

ne sont pas régulierement suivis doivent étre interprétés avec prudence.
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Tests sur niveau mensuel minimal (HMNA) du point 10046X0136

108 .4
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a
*

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, &ventuellement corrigée selon Hamed-Rao : 0.01221

pente selon méthode de Sen (cm/an): 3.5

Test de Pettitt

pvalue : 0.031 ala date 2008

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue - 0.0079

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.0017 Autocorrélation d'ordre 1 : 0.732

Figure 15 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux moyens mensuels
minimum du piézomeétre 10046X0136 (faible taux de suivi)
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Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed—-Rao - 0.02577

pente selon méthode de Sen (cm/an): 5.8

Test de Pettitt

pvalue : 0.043 a la date 2007

Test d’homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 0.0199

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.0315 Autocorrélation d'ordre 1 - 0.355

Figure 16 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux moyens mensuels
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minimum du piézomeétre 10306X0247 (faible taux de suivi)
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Tests sur niveau moyen mensuel minimal (HMNA) du point 10292X0110
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Miveaux (m)
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Test de Mann—-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao : 0.04722

pente selon méthode de Sen (cm/fan): 1.1

Test de Pettitt

pvalue : 0.2913

Test d'homogeéneité de Wilcoxon

pvalue - 0.0425

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.5779 Autocorrélation d'ordre 1 : —-0.036

Figure 17 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux moyens mensuels
minimum du piézomeétre 10292X0110 (faible taux de suivi)
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3.2.3. Tests sur les valeurs minimales annuelles

Le tableau ci-dessous contient les résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettit exprimés par
les p-values. Les piézometres y sont classés en 2 groupes : ceux qui sont régulierement suivis,
au nombre de 6, situés en téte du tableau et ceux pour lesquels il y a peu de mesures. Dans
chaque groupe, les piézométres sont classés par p-value croissante.

Les piézomeétres régulierement suivis sont indiqués en caracteres gras lorsque la pente de la
droite de Sen est considérée comme significative aux seuils de risque de 5% et 10%.

Pour les autres piézométres, les calculs de significativité ont été faits aussi malgré le faible
nombre de mesures effectuées chaque année. Les résultats (pente et significativité) doivent
donc étre considérés avec prudence et ne peuvent étre qu'indicatifs.

Ecart . Pente de la | P-value du p-value du Date
n°BSS Moyenne maxi-mini Autolcorrelatlon droite de Sen test de test de probable
(m) (m) dordre 1 (cm/an) Kl\ﬂz ?1%2(” Pettitt de rupture

10295X0032 198.58 0.51 0.071 2.1 0.0641 0.2698 2007
10305X0083 202.50 0.4 0.707 2 0.1230 0.07637 2012
10035X0009 18.82 0.96 -0.108 -0.5 0.2198 0.36018 2008
10305X0234 184.60 0.86 -0.225 04 0.3435 0.89269 2006
10522X0030 275.33 1.42 -0.074 0.4 0.4863 0.44626 2012
10293X0154 123.15 0.51 0.581 -0.6 0.9707 0.23065 2013
10046X0136 108.03 0.75 0.715 4 0.0001 0.01489 2009
10035X0012 13.55 0.57 0.076 1.2 0.0246 0.05465 2008
10522X0193 287.89 1.53 -0.433 11 0.0704 0.28137 2007
10306X0247 219.36 1.68 0.334 4.8 0.0798 0.12237 2007
10292X0110 109.60 1.01 -0.03 1 0.2270 0.50336 2006
10305X0235 181.18 2.38 0.097 -3.1 0.2736 0.31867 2006
10033X0067 24.54 1.82 -0.128 -1.1 0.2961 0.55858 2013
10306X0245 231.60 0.7 0.185 -1.6 0.3796 0.81314 2005
10293X0152 128.93 0.72 0.148 2 0.4094 0.74482 2012
10305X0232 212.73 0.7 -0.073 -0.5 0.5100 0.35945 2011
10305X0231 216.08 0.46 -0.28 0.3 0.5846 0.50336 2006
10305X0228 224.31 0.44 0.379 0.6 0.7418 0.95735 2007
10035X0010 18.25 0.69 -0.644 0 0.8535 0.58611 2008
10045X0183 83.54 0.83 0.109 -0.3 0.9128 0.61732 2004

Tableau 9 - Résultats des tests de tendance et rupture appliqués aux valeurs minimales enregistrées
aux 20 piézometres étudiés.

La pente de la droite de Sen est positive pour 11 piézomeétres sur 20. D'aprés le test de Mann-
Kendall, 1 piézométre seulement du groupe des 6 est caractérisé par une tendance a la hausse
significative au seuil de risque de 10%. Il s'agit du piézométre 10295X0032 (figure 18). Comme
pour les HMNA, on note qu'aucune des séries a pente négative ne présente une tendance au
sens du test de Mann-Kendall (significativité supérieure a 10%).
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Tests sur minima annuels {année hydrologique) du point 10295X0032
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I
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Test de Mann—-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao © 0.0641

pente selon méthode de Sen (cm/an): 2.1

Test de Pettitt

pvalue : 0.2698

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 0.3095

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.358 Autocorrélation d'ordre 1 : 0.071

Figure 18 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux minimum du
piézometre 10295X0032 (régulierement suivi)

Les graphiques correspondant aux résultats obtenus pour les 2 premiers piézometres du

deuxiéme groupe (pente significative au seuil de risque de 5%) sont présentés par les figures
19 et 20.
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Tests sur minima annuels {(année hydrologique) du point 10046X0136
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Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
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pente selon méthode de Sen (cm/an): 4

Test de Pettitt
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Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 0.0024

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.0021 Autocorrélation d'ordre 1:0.715

2016

Figure 19 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux minimum du

piézometre 10046X0136 (faible taux de suivi)
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Tests sur minima annuels (année hydrologique) du point 10035X0012
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Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao . 0.02458

pente selon méthode de Sen (cm/an): 1.2

Test de Pettitt
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Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue - 0.0233

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.1682 Autocorrélation d'ordre 1 : 0.076

Figure 20 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux minimum du
piézomeétre 10035X0012 (faible taux de suivi)
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3.2.4. Tests sur les valeurs maximales annuelles

Le tableau ci-dessous contient les résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettit exprimés par
les p-values. Les piézometres y sont classés en 2 groupes : ceux qui sont régulierement suivis,
au nombre de 6, situés en téte du tableau et ceux pour lesquels il y a peu de mesures. Dans
chaque groupe, les piézométres sont classés par p-value croissante.

Les piézomeétres régulierement suivis sont indiqués en caracteres gras lorsque la pente de la
droite de Sen est considérée comme significative aux seuils de risque de 5% et 10%.

Pour les autres piézométres, les calculs de significativité ont été faits aussi malgré le faible
nombre de mesures effectuées chaque année. Les résultats (pente et significativité) doivent
donc étre considérés avec prudence et ne peuvent étre qu'indicatifs.

Ecart
. Moyenne Autocorrélation Pente de la p-value du p-value du Date
n° BSS m) maxi-mini dordre 1 droite de | test de Mann- test qle probable
(m) Sen (cm/an) Kendall Pettitt de rupture

10305X0234 | 186.70 3.11 0.171 7.7 0.0055 0.2913 2011
10305X0083 203.73 1.49 0.47 2.7 0.1118 0.1224 2011
10295X0032 | 200.79 3.02 0.402 11.9 0.1167 0.4240 2012
10035X0009 21.84 1.83 -0.13 24 0.3601 0.4642 2007
10293X0154 | 125.63 2.01 0.011 -0.8 0.6709 0.9990 2012
10522X0030 | 276.79 1.32 -0.435 -0.6 0.7400 0.9990 2012
10046X0136 | 108.97 1.12 0.633 7.6 0.0037 0.0266 2008
10305X0232 213.45 1.28 -0.015 4 0.0115 0.1224 2007
10305X0231 | 216.82 1.42 -0.177 1.8 0.0802 0.3187 2012
10522X0193 288.78 1.07 0.101 2.2 0.1005 0.2167 2007
10045X0183 84.67 1.13 0.117 3.7 0.1388 0.1420 2012
10306X0247 220.62 1.8 0.04 3.6 0.1889 0.3187 2012
10033X0067 26.14 2.24 0.532 4.8 0.2736 0.4518 2011
10293X0152 130.27 1.38 0.121 2.2 0.3244 0.5586 2011
10035X0012 15.04 1.81 0.061 4.7 0.3513 0.3595 2011
10305X0228 | 224.83 0.42 0.047 0.4 0.3630 0.9990 2012
10292X0110 110.80 242 0.246 4.4 0.3811 0.2474 2012
10306X0245 | 232.45 0.85 -0.286 0.5 0.4052 0.7448 2006
10305X0235 | 182.79 1.58 -0.018 -1.6 0.7011 0.9990 2005
10035X0010 19.58 1.71 -0.036 0.4 0.9514 0.8794 2011

Tableau 10 - Résultats des tests de tendance et rupture appliqués aux valeurs maximales enregistrées
aux 20 piézométres étudiés

La pente de la droite de Sen est positive pour 17 piézométres sur 20. D'aprés le test de Mann-
Kendall, 1 piézomeétre seulement du groupe des 6 est caractérisé par une tendance a la hausse
significative au seuil de risque de 5%. Il s'agit du piézometre 10305X0234 (figure 21).

Les graphiques correspondant aux résultats obtenus pour les 2 premiers piézométres du

deuxieme groupe (10046X0136, et 10305X0232, avec une pente significative au seuil de risque
de 5%) sont présentés par les figures 22 et 23.
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Tests sur maxima annuels (année hydrologique) du point 10305X0234

Miveauwx (m)
1865 1B7.0 1B75 1BB.0 1BBS 1890
| | | | | |

186.0
I

I I I I I I I I I I I I I I I
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Test de Mann—Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao : 0.0055

pente selon méthode de Sen (cm/an): 7.7

Test de Pettitt

pvalue : 0.2913

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 0.1828

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.2507 Autocorrélation d'ordre 1 :0.171

Figure 21 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux annuels maximum du

piézometre 10305X0234 (régulierement suivi)
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Tests sur maxima annuels (année hydrologique) du point 10046X0136
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Test de Mann—-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed—-Rao - 0.00366

pente selon méthode de Sen (cm/an): 7.6

Test de Pettitt

pvalue - 0.0266 & la date 2008

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 0.0163

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation
pvalue : 0.0038 Autocorrélation d'ordre 1 : 0.633

Figure 22 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux annuels maximum du
piézometre 10046X0136 (faible taux de suivi)
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Tests sur maxima annuels (année hydrologique) du point 10305X0232

Miveaus (m)
213.0 2132 2134 21386 2138 2140 2142
|

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao - 0.01154

pente selon méthode de Sen (cm/an): 4

Test de Pettitt

pvalue : 0.1224

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue - 0.0472

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation
pvalue : 04374 Autocorrélation d'ordre 1 : —0.015

Figure 23 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux niveaux annuels maximum du
piézomeétre 10305X0232 (taux de suivi intermédiaire - 38%)
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3.2.5. Synthése sur les tendances détectées dans les chroniques piézométriques

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats des tests appliqués aux 4 variables étudiées et

pour les 6 piézometres régulierement suivis :
- moyennes annuelles (années hydrologiques) ;
- moyennes mensuelles minimum de I'année civile (HMNA) ;
- minima annuels ;
- maxima annuels.

Piézometre | 10522X0030 | 10305X0083 | 10305X0234 | 10293X0154 | 10035X0009 | 10295X0032
Variable
Moyennes Hausse Hausse Hausse
HNS pente nulle HNS
annuelles S5 S10 S10
Hausse Hausse
BNS HNS HNS BNS
HMNA TS S5
o Hausse
Minima annuels HNS HNS HNS BNS BNS
S10
) Hausse
Maxima annuels BNS HNS S5 BNS HNS HNS

Tableau 11 - Synthese des résultats du test de Mann-Kendall pour les chroniques piézométriques
régulierement suivies
HNS = hausse non significative
BNS = baisse non significative
TS = tendance tres significative (p-value extrémement faible)
S5 = tendance significative au seuil de risque de 5%
S10 = tendance significative au seuil de risque de 10%

Pour les moyennes annuelles, la tendance a la hausse (significative et non significative)
concerne 5 piézometres sur les 6. Pour les 3 autres variables, les résultats sont plus diversifiés
et rien de vraiment probant ne se dégage pour pouvoir caractériser globalement le
comportement des piézomeétres relativement a ces variables. Néanmoins, globalement sur la
période de mesures considérée (de 2002 (ou 2003, 2004, 2005 suivant les piézométres),
jusqu'en 2016), la tendance a la hausse I'emporte sur la tendance a la baisse.

Remarque :

La chronique de données sur laquelle est effectuée un test statistique de tendance doit étre
suffisamment longue pour éviter une interprétation erronée, comme le montre la figure 24, ou,
en appliguant le méme test sur i) la période 1994-2008 et ii) sur la période 1997-2001, on
obtient des résultats opposés.
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Figure 24 - Influence des durées d’acquisition des mesures sur la mise en évidence des tendances
(source : Guide d’évaluation de I'état quantitatif des masses d’eau souterraine
(Ministére de I'Ecologie, 2012))
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3.2.6. Date des minima mensuels (HMNA) et des maxima mensuels (HMXA)

Par date on entend le mois ou, chaque année civile, la valeur moyenne mensuelle minimale est
atteinte (appelée HMNA par analogie avec le QMNA). De méme pour la valeur moyenne
mensuelle maximale (appelée HMXA).

Pour chaque piézométre du groupe des 6 régulierement suivis, les mois ou le HMNA et le
HMXA ont été atteints ont été recherchés et reportés graphiquement en fonction des années.
Des histogrammes précisent la fréquence d'occurrence de ces mois sur toute la période de
mesures (un exemple est fourni par la figure 25 pour le piézométre 10293X0154).

Le tableau qui suit recense les mois dont la fréquence d'occurrence est la plus forte (jusqu'a
l'ordre 3, par fréquence décroissante).

HMNA HMXA

Piézometre

Mois ordre 1 | Mois ordre 2 | Mois ordre 3 | Mois ordre 1 | Mois ordre 2 Mois ordre 3
10522X0030| 9 (40.0 %) | 10 (33.3 %) | 8(13.3 %) 5 (46.7 %) 6 (26.7 %) 4 (20.0 %)
10305X0083 | 10 (33.3%) | 9 (26.7 %) 1(13.3 %) 5 (46.7 %) 6 (20.0 %) 4 (13.3 %)
10305X0234 | 10 (42.9 %) | 9 (21.4%) 8 (14.3%) 6 (28.6%) 5 (21.4 %) 4 (21.4 %)
10293X0154 | 10 (40.0 %) | 9 (33.3 %) 8 (13.3 %) 3 (26.7 %) 2 (26.7 %) 12 (20.0 %)
10035X0009 | 9 (35.7 %) 8(28.6 %) | 10(21.4%) | 5(42.9 %) 2 (21.4 %) 4 (14.3 %)
10295X0032 | 10 (53.8 %) | 11 (23.1%) | 12 (7.7 %) 2 (30.8 %) 3 (23.1 %) 12 (15.4 %)

Tableau 12 - Fréquence d'occurrence des mois ou le HMNA et le HMXA sont atteints

Le HMNA est atteint le plus fréquemment aux mois d'octobre et de septembre, suivis par le
mois d'aolt. Pour les débits mesurés aux stations hydrologiques, le QMNA est atteint le plus
fréquemment au mois d'ao(t, puis viennent ensuite les mois de septembre et d'octobre, soit une
inversion de I'ordre des occurrences par rapport aux niveaux (cf. § 3.3.9).

Pour le HMXA, la variabilité est plus grande, mais les mois ou il est atteint le plus frequemment
sont les mois de mai et juin (ordres 1 et 2). A l'ordre 3, on trouve souvent le mois d'avril. Pour
les débits (cf. § 3.3.9), les mois du QMXA sont les mois de juin et mai (ordres 1 et 2) et avril
(ordre 2).
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Figure 25 - Mois (de 1 a 12) ou le HMNA est atteint (piézométre 10293X0154)
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3.3. TESTS SUR LES DEBITS

3.3.1. Tests sur les valeurs moyennes annuelles (années hydrologiques)

Le tableau ci-dessous contient les résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettit exprimés par

les p-values. Les stations hydrométriques y sont classées par p-value croissante. On gardera

en mémoire que les périodes concernées par le test different d’'une station a une autre et
gu’elles ne se recouvrent pas du tout le cas échéant. L’'observation de tendances le cas
échéant contradictoires pourrait donc étre expliquée par I'existence de ces périodes distinctes.

. Moyenne | Ecart maxi- Auto- Pente de la p-value du p-value du Date
Station (m3ls) mini (m3/s) ccci)lrrelatlon droite de Sen | test de Mann- test de Petitt probable de
ordre 1 | (m3/s par an) Kendall rupture

00105110 0.257 0.28 0.556 -0.002 1.00E-04 1.00E-04 1983
Q7322510 | 23.985 25.99 0.503 -0.319 1.00E-04 0.00014 1988
Q6404010 2.666 3.23 0.38 -0.018 0.01921 0.00187 1941
Q4801010 | 46.189 44.68 0.377 -0.136 0.16709 0.00967 1988
Q6142910 | 19.569 24.31 0.363 -0.026 0.20115 0.09137 1941
Q4654310 1.969 2.08 0.324 -0.012 0.23806 0.14895 1942
Q6332510 | 23.435 21.88 0.168 -0.033 0.23862 0.07348 1988
Q4844010 6.572 5.92 0.194 -0.045 0.48061 0.68736 1941
Q7002910 | 51.831 52.92 0.363 -0.007 0.80794 0.47012 1965
Q4124010 3.55 3.1 0.098 0.001 0.88701 0.31522 1959
Q5501010 | 82.047 106.84 0.41 -0.01 0.92997 0.18858 1988
Q7412910 | 102.465 109.58 0.232 0.002 0.999 0.61806 1988

Tableau 13 - Résultats des tests de tendance et rupture appliqués aux valeurs moyennes annuelles

La pente de la droite de Sen est négative pour 10 stations sur 12. D'aprés le test de Mann-

calculées aux 12 stations hydrométriques étudiées
En italique et en rouge, les 3 stations dont les chroniques ne se poursuivent pas

au-deld de 1954 (2) et 1962 (1).

Kendall, 3 stations sont caractérisées par une tendance (a la baisse) significative au seuil de

risque de 5%. Il s'agit des stations : 00105110 (trés significatif), Q7322510 (tres significatif) et
Q6404010.

Les graphiques correspondant aux résultats obtenus pour ces 3 stations sont présentés par les
figures 26, 27, 28.
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Tests sur moyennes annuelles (année hydrologique) du point QJ_ 0105110
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Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao : 1e-04

pente selon méthode de Sen (m3/s/an): —0.002

Test de Pettitt

pvalue : 1e-04 ala date 1983

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 1e-04

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 1e-04 Autocorrélation d'ordre 1 : 0.556

1965 15970 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010

Figure 26 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux débits moyens annuels de la

station hydrométrique 00105110

Remarque : la premiére valeur (année hydrologique 1948-1949) est trés basse.
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Tests sur moyennes annuelles (année hydrologique) du point CQJ_7322510
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Test de Mann—Kendall (tient compte d'une éventuelle autocomélation)
pvalue, éventuellement comigée selon Hamed-Rao : 1e-04
pente selon méthode de Sen (m3/sfan): -0.319

Test de Pettitt

pvalue : 1e-04 3 la date 1983

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 1e-04

Test d'independance de Wald-Wolfowitz et autocormélation
pvalue : Ge—-04 Autocorrélation d'ordre 1 - 0.503

Figure 27 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux débits moyens annuels de la
station hydrométrique Q7322510
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Tests sur moyennes annuelles (année hydrologique) du point GJ_6404010
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Test de Mann—Kendall (tient compte d'une éventuelle autocomélation)
pvalue, eventuellement comgée selon Hamed-Rao : 0.01921
pente selon méthode de Sen (m3/sfan). -0.018

Test de Pettitt
pvalue : 0.0019 aladate 1941

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue - 3e-04
Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocomrélation

pvalue - 0.0028 Autocomélation d'ordre 1:0.38

Figure 28 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux débits moyens annuels de la
station hydrométrique Q6404010
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Comparaison avec les valeurs moyennes annuelles en années civiles

Valeurs moyennes annuelles années civiles
Station Moyenne Ecart Auto- Pente de la | p-value du p-value Date
(m3/s) maxi- corrélation | droite de test de du test de | probable
mini d'ordre 1 Sen (m3/s Mann- Pettitt de rupture
(m3/s) par an) Kendall
00105110 0.261 0.27 0.509 -0.002 1.00E-04 1.00E-04 1982
Q7322510 | 23.859 25.21 0.452 -0.3 1.00E-04 0.00024 1988
Q6404010 2.652 2.71 0.308 -0.015 0.01799 0.00854 1940
Q4801010 | 46.094 45.75 0.468 -0.1362 0.10879 0.00349 1988
Q4654310 1.971 1.76 0.334 -0.015 0.17282 0.04474 1942
Q6142910 | 19.517 21.56 0.409 -0.0252 0.18146 0.09898 1984
Q6332510 | 23.455 17.54 0.084 -0.0367 0.2442 0.12063 1984
Q4844010 6.639 5.31 0.251 -0.0513 0.29725 0.33447 1940
Q7412910 101.7 98.19 0.136 0.0525 0.67846 0.65689 1964
Q4124010 3.544 2.78 0.246 0.0013 0.7973 0.14271 1957
Q7002910 | 51.659 45.2 0.325 -0.0085 0.79926 0.50884 1984
Q5501010 | 80.812 93.93 0.425 0.0042 0.96932 0.22705 1958
Valeurs moyennes annuelles années hydrologiques (tableau 13 ci-avant

00105110| 0.257 0.28 0.556 -0.002 1.00E-04 1.00E-04 1983
Q7322510| 23.985 25.99 0.503 -0.319 1.00E-04 0.00014 1988
Q6404010 | 2.666 3.23 0.38 -0.018 0.01921 0.00187 1941
Q4801010 | 46.189 44.68 0.377 -0.136 0.16709 0.00967 1988
Q6142910 | 19.569 24.31 0.363 -0.026 0.20115 0.09137 1941
Q4654310 | 1.969 2.08 0.324 -0.012 0.23806 0.14895 1942
Q6332510 | 23.435 21.88 0.168 -0.033 0.23862 0.07348 1988
Q4844010 | 6.572 5.92 0.194 -0.045 0.48061 0.68736 1941
Q7002910| 51.831 52.92 0.363 -0.007 0.80794 0.47012 1965
Q4124010 3.55 3.1 0.098 0.001 0.88701 0.31522 1959
Q5501010 | 82.047 106.84 0.41 -0.01 0.92997 0.18858 1988
Q7412910 | 102.465 109.58 0.232 0.002 0.999 0.61806 1988

Tableau 14 - Comparaison entre les résultats des tests de tendance et rupture appliqués aux valeurs
moyennes annuelles années civiles et ceux des tests appliqués aux valeurs moyennes annuelles années
hydrologiques

Les p-values sont Iégérement modifiées mais les tendances qui étaient significatives (a 5%) en
années hydrologiques le restent en années civiles.
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3.3.2. Tests sur les débits moyens mensuels minimun (QMNA)

Le tableau ci-dessous contient les résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettit exprimés par
les p-values. Les stations hydrométriques y sont classées par p-value croissante.

Ecart Pente de la | p-value du
) Auto- : p-value du Date
. Moyenne mawxi- . droite de test de
Station o corrélation test de probable
(m3/s) mini . Sen (m3/s Mann- X
d'ordre 1 Pettitt de rupture
(m3/s) par an) Kendall
Q4844010 2.289 2.3 0.23 -0.0458 0.00115 0.01881 1941
Q7322510 5.351 8.79 0.023 -0.0568 0.00462 0.04321 1984
Q6332510 6.626 8.47 -0.015 -0.0311 0.01252 0.00765 1982
Q4801010| 20.789 21.89 0.432 -0.1188 0.03934 0.00014 1984
Q4654310 0.665 1.01 0.352 -0.0059 0.08565 0.05397 1943
Q7002910| 16.311 20.46 0.07 -0.0207 0.09328 0.26417 1984
00105110 0.017 0.05 0.14 1.00E-04 0.26219 0.20484 1989
Q6142910 5.535 9.49 0.09 -0.011 0.27591 0.04549 1984
Q4124010 1.035 1.49 0.212 -0.0023 0.44655 0.63899 1962
Q5501010 31.21 60.77 0.248 -0.0235 0.58384 0.14828 1982
Q6404010 0.741 0.97 0.098 2.00E-04 0.91665 0.6202 1941
Q7412910 | 27.416 47.21 -0.213 9.00E-04 0.98924 0.70705 1984

Tableau 15 - Résultats des tests de tendance et rupture appliqués aux valeurs de QMNA calculées aux
12 stations hydrométriques étudiées
En italique et en rouge, les 3 stations dont les chroniques ne se poursuivent pas
au-dela de 1954 (2) et 1962 (1).

La pente de la droite de Sen est négative ou quasi nulle nulle (<10° m®s/an) pour les
12 stations. D'aprés le test de Mann-Kendall, 4 stations sont caractérisées par une tendance a
la baisse significative au seuil de risque de 5%. Il s'agit des stations: Q4844010 (tres
significatif), Q7322510 (trés significatif), Q6332510 et Q4801010. Viennent ensuite les stations
Q4654310 et Q7002910 (significativité a 10 %).

Les graphiques correspondant aux résultats obtenus pour les 4 premiéres stations du tableau
sont présentés par les figures 29 a 32.
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Tests sur débit moyen mensuel minimal (QMNA) du point QJ_4844010
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pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed—-Rao - 0.00115

pente selon méthode de Sen (m3/s/an). —0.0458

Test de Pettitt
pvalue : 0.0188 ala date 1941

Test d'homogeénéité de Wilcoxon
pvalue : 0.0015
Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.0447 Autocorrélation d'ordre 1 : 0.23

Figure 29 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux QMNA de la station
hydrométriqgue Q4844010
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Tests sur débit moyen mensuel minimal {(QMNA) du peoint QJ_7322510
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pente selon méthode de Sen (m3/s/an): —-0.0568

Test de Pettitt

pvalue - 0.0432 ala date 1984

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue - 0.0069

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue - 04057 Autocorrélation d'ordre 1 - 0.023

Figure 30 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux QMNA de la station
hydrométriqgue Q7322510
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Test de Pettitt

pvalue : 0.0076 ala date 1982

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 6e-04

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue - 0 5404 Autocorrélation d'ordre 1 - -0.015
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Figure 31 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux QMNA de la station
hydrométriqgue Q6332510
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Tests sur débit moyen mensuel minimal (QMNA) du point QJ_4801010
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Test de Mann—-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao : 0.03934

pente selon méthode de Sen (ma/s/an): —0.1188

Test de Pettitt

pvalue : 1e-04 ala date 1984

Test d’homogénéité de Wilcoxon

pvalue - 1e-04

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 3e—04 Autocorrélation d'ordre 1 : 0.432

Figure 32 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux QMNA de la station
hydrométrique Q4801010
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3.3.3. Tests sur les valeurs minimales journaliéres de chaque année

Le tableau ci-dessous contient les résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettit exprimés par
les p-values. Les stations hydrométriques y sont classées par p-value croissante.

Ecart Auto- Pente de la p-value du Date
. Moyenne L o . test de p-value du
Station maxi-mini corrélation | droite de Sen . probable
(m3/s) . Mann- test de Pettitt
(m3/s) d'ordre 1 (m3/s par an) Kendall de rupture
Q6332510 4.241 5.9 0.477 -0.0269 1.00E-04 0.00166 1978
Q4844010 1.842 1.65 0.69 -0.0326 1.00E-04 0.00026 1939
Q4124010 0.631 14 0.215 -0.0067 0.0117 0.00503 1959
Q4654310 0.57 0.96 0.456 -0.0056 0.03389 0.0032 1942
Q4801010 14.084 15.56 0.654 -0.0697 0.08327 1.00E-04 1983
Q6404010 0.492 0.66 0.099 0.0017 0.09512 0.51463 1929
00105110 0.013 0.05 0.221 0 0.20598 0.16296 1993
Q7322510 3.073 3.98 0.412 0.0138 0.23968 0.22013 1972
Q6142910 3.435 5.97 0.472 -0.0059 0.32653 0.01404 1985
Q5501010 21.763 33.85 0.459 -0.019 0.48186 0.21419 1978
Q7002910 11.404 13.8 0.422 -0.0056 0.49307 0.41929 1983
Q7412910 17.103 18.78 0.242 0.0135 0.6988 0.3383 2007

Tableau 16 - Résultats des tests de tendance et rupture appliqués aux valeurs minimales de débits
enregistrées aux 12 stations hydrométriques étudiées
En italique et en rouge, les 3 stations dont les chroniques ne se poursuivent pas
au-dela de 1954 (2) et 1962 (1).

La pente de la droite de Sen est négative ou nulle pour 9 stations sur 12. D'apres le test de
Mann-Kendall, 4 stations sont caractérisées par une tendance (a la baisse) significative au seull
de risque de 5%. Il s'agit des stations : Q6332510 (trés significatif), Q4844010 (trés significatif),
Q4124010 et Q4654310. Viennent ensuite les stations Q4801010 et Q6404010 (significativité a
10 %).

Les graphiques correspondant aux résultats obtenus pour ces 4 stations sont présentés par les
figures 33 a 36.
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Tests sur minima annuels (année hydrologique) du point QJ_86332510

5
|
-
<
_."-\.
-
____'I.-""
-
o
"
e
i ——
-

Débits (m3/s)
4
|
e
i i *
L
&
-
SR
R
o
{
[
<
-—
.

- —
I I I I I I

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
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pente selon methode de Sen (m3/sfan). —0.0269

Test de Pettitt
pvalue : 0.0017 ala date 1978

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 4e-04
Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 1e-04 Autocorrélation d'ordre 1 : 0477

Figure 33 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux minima annuels de la station
hydrométrique Q6332510
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Tests sur minima annuels (année hydrologique) du point QJ_4844010
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Test de Pettitt
pvalue - 3e-04 & la date 1939
Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 1e-04

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue - 1e-04 Autocorrélation d'ordre 1 - 0.69

Figure 34 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux minima annuels
de la station hydrométrique Q4844010
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Tests sur minima annuels (année hydrologique) du point QJ_4124010
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Test de Mann—-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao - 0.0117

pente selon méthode de Sen (ma/s/an): —0.0067

Test de Pettitt
pvalue : 0.005 ala date 1959

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : be-04
Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.0464 Autocorrélation d'ordre 1 :0.215

Figure 35 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux minima annuels de la station

hydrométrique Q4124010
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Tests sur minima annuels {année hydrologique) du point QJ_4654310
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Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao : 0.03389

pente selon méthode de Sen (m3/s/an): —0.006

Test de Pettitt

pvalue - 0.0032 a la date 1942

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 7e-04

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.0016 Autocorrélation d'ordre 1 : 0.456

Figure 36 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux minima annuels de la station
hydrométriqgue Q4654310

72 BRGM/RP-66802-FR - Rapport final



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

3.3.4. Tests sur les valeurs maximales journaliéres de chaque année

Le tableau ci-dessous contient les résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettit exprimés par
les p-values. Les stations hydrométriques y sont classées par p-value croissante.

Pente de la

p-value du

Ecart Auto- A Date
. Moyenne R e droite de test de p-value du
Station maxi-mini corrélation .. | probable de
(m3/s) . Sen (m3/s Mann- test de Pettitt
(m3/s) d'ordre 1 rupture
par an) Kendall

00105110 2.016 4.06 0.367 -0.0156 1.00E-04 0.00154 1994
Q7322510 235.864 421 0.316 -2.4416 0.00044 0.00541 1982
Q7412910 870.742 1227 -0.072 4.2593 0.00637 0.14773 1989
Q7002910 312.107 636 0.163 0.8462 0.00838 0.02909 1965
Q4654310 8.952 13.02 0.736 -0.24 0.036 0.00741 1936
Q6332510 141.733 305.2 -0.073 0.303 0.32187 0.47889 1965
Q6142910 105.403 231.4 0.225 -0.095 0.5173 0.06875 1948
Q5501010 515.69 1155 0.149 -0.3725 0.52829 0.32798 1982
Q4844010 61.027 42 -0.009 0 0.91856 0.33055 1938
Q4124010 20.85 31.9 0.266 -0.0024 0.95469 0.73285 1957
Q6404010 33.86 54.4 -0.001 0 0.98264 0.76799 1926
Q4801010 181.296 334.7 0.045 0 0.999 0.31725 1986

Tableau 17 - Résultats des tests de tendance et rupture appliqués aux valeurs maximales de débits

enregistrées aux 12 stations hydrométriques étudiées
En italique et en rouge, les 3 stations dont les chroniques ne se poursuivent pas
au-dela de 1954 (2) et 1962 (1).

La pente de la droite de Sen est négative ou nulle pour 9 stations sur 12. D'aprés le test de
Mann-Kendall, 3 stations sont caractérisées par une tendance a la baisse significative au seuil
de risque de 5% et 2 stations par une tendance a la hausse significative au seuil de risque de

5%. Il s'agit des stations :

- en baisse : 00105110 (tres significatif), Q7322510 (trés significatif) et Q4654310,

- en hausse : Q7412910 (tres significatif) et Q7002910 (trés significatif).

Les graphiques correspondant aux résultats obtenus pour ces 5 stations sont présentés par les
figures 37 a 41.
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pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao : 1e-04

pente selon méthode de Sen (m3/s/fan): —0.0156

Test de Pettitt
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pvalue : 1e-04
Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : Be-04 Autocorrélation d'ordre 1 : 0.367

Figure 37 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux minima annuels de la station
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hydrométrigue 00105110
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Tests sur maxima annuels (année hydrologique) du point QJ_7322510
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Figure 38 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux minima annuels de la station

hydrométrique Q7322510
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Tests sur maxima annuels (année hydrologique) du point QJ_4654310
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Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

Figure 39 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux minima annuels de la station

hydrométrique Q4654310
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Tests sur maxima annuels (année hydrologique) du point QJ_7412910
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Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao = 0.00637

pente selon méthode de Sen (m3/s/an): 4.2593

Test de Pettitt

pvalue : 0.1477

Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue : 0.1843

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.6971 Autocorrélation d'ordre 1 : -0.072

Figure 40 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux minima annuels de la station
hydrométrique Q7412910
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Tests sur maxima annuels (année hydrologique) du point QJ_7002910
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Test d'homogénéité de Wilcoxon

pvalue - 0.0031

Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue - 0.037 Autocorrélation d'ordre 1 - 0.163

Figure 41 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux minima annuels de la station
hydrométrique Q7002910
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Le tableau ci-dessous contient les résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettit exprimés par
les p-values. Les stations hydrométriques y sont classées par p-value croissante.

Ecart Auto- Pente de la p-value du p-value du Date

. Moyenne o s . test de

Station maxi-mini corrélation | droite de Sen test de probable de
(m3/s) (m3/s) d'ordre 1 (m3/s par an) Mann- Pettitt rupture

Kendall
Q7322510 16.234 22.34 0.387 -0.289 1.00E-04 1.00E-04 1988
Q4844010 4,071 5.57 0.105 -0.04 0.01447 0.03006 1941
Q4801010 39.076 40.5 0.313 -0.136 0.12155 0.02743 1988
Q6404010 1.496 2.04 0.347 -0.005 0.4063 0.02181 1941
Q6332510 18.193 22.53 0.164 -0.025 0.52873 0.36664 1983
Q4124010 2.217 24 0.046 0.001 0.64848 0.55274 1958
00105110 0.09 0.11 0.058 0 0.75105 0.20331 1969
Q6142910 15.175 19.2 0.204 -0.003 0.78482 0.36294 1987
Q5501010 65.505 102.5 0.356 0.009 0.90018 0.21419 1988
Q4654310 1.287 1.58 0.182 0 0.91572 0.999 1942
Q7412910 74.695 106.2 0.213 -0.01 0.92136 0.59404 1988
Q7002910 40.213 49.9 0.25 0.001 0.93019 0.34175 1958

Tableau 18 - Résultats des tests de tendance et rupture appliqués aux valeurs maximales de débits

enregistrées aux 12 stations hydrométriques étudiées

En italique et en rouge, les 3 stations dont les chroniques ne se poursuivent pas au-dela
de 1954 (2) et 1962 (1).

La pente de la droite de Sen est négative ou nulle pour 7 stations sur 12. D'aprés le test de
Mann-Kendall, 2 stations seulement sont caractérisées par une tendance a la baisse
significative au seuil de risque de 5%. Les stations en baisse sont : Q7322510 (trés significatif,

p-value de 10™) et Q4844010 (p-value de 0.014).

Les graphiques correspondant aux résultats obtenus pour 2 stations sont présentés par les
figures 42 et 43.
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Tests sur médianes annuelles (année hydrologique) du point QJ 7322510
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Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autocorrélation)
pvalue, éventuellement corrigée selon Hamed-Rao : 1e-04

pente selon méthode de Sen (m3/s/an) -0 289

Test de Pettitt
pvalue : 1e-04 3ala date 1988

Test d'homogeénéité de Wilcoxon

pvalue : 1e-04
Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.0068 Autocorrélation d'ordre 1 0.387

Figure 42 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux valeurs médianes annuelles
de la station hydrométrique Q7322510
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Tests sur médianes annuelles (année hydrologique) du point QJ_ 4844010
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Test de Mann-Kendall (tient compte d'une éventuelle autncorrélaticn}
pvalue, eéventuellement COITigéE selon Hamed-Rao © 0.01447

pente selon méthode de Sen (m3/s/an): -0.04

Test de Pettitt
pvalue - 0.0301 aladate 1941

Test d'homogengité de Wilcoxon
pvalue - 0.0078
Test d'indépendance de Wald-Wolfowitz et autocorrélation

pvalue : 0.2118 Autocorrélation d'ordre 1 :0.105

Figure 43 - Résultats des tests de Mann-Kendall et de Pettitt appliqués aux valeurs médianes annuelles
de la station hydrométrique Q4844010
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3.3.6. Synthése sur les tendances détectées dans les chroniques de débits

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats des tests appliqués aux 5 variables étudiées et
pour les 12 stations hydrométriques. Les variables sont :

- les moyennes et médianes annuelles (années hydrologiques),
- les moyennes mensuelles minimum de l'année civile (HMNA),
- les minima annuels,
- les maxima annuels.

Station Début Fin Valeurs moyennes QMNA Minimum annuel | Maximum annuel | Médianes annuelles
00105110 | 01/01/1948| 31/12/2011| Baisse TS HNS pente nulle Baisse| TS pente nulle
Q4124010 | 01/01/1948| 14/05/1995 pente nulle BNS Baisse S5 BNS HNS
Q4801010 | 01/09/1959| 21/02/2016 BNS Baisse| S5 | Baisse | S10 pente nulle BNS
Q5501010 | 01/09/1923| 21/02/2016 BNS BNS BNS BNS HNS
Q6142910 | 01/01/1912| 05/10/2013 BNS BNS BNS BNS BNS
Q6332510 | 01/01/1948| 31/12/2011 BNS Baisse| S5 | Baisse | TS HNS BNS
Q7002910 | 01/01/1912| 21/02/2016 BNS BNS BNS Hausse| TS pente nulle
Q7322510 | 01/01/1967| 11/12/2011] Baisse| TS [Baisse| TS HNS Baisse| TS |Baisse| TS
Q7412910 | 01/01/1949| 21/02/2016 pente nulle pente nulle HNS Hausse| TS BNS
Q4654310 | 01/01/1927 | 31/12/1954 BNS Baisse | S10 | Baisse S5 |Baisse S5 pente nulle
Q4844010 | 01/09/1927 | 31/12/1954 BNS Baisse | TS | Baisse TS pente nulle Baisse| S5
Q6404010 | 01/01/1920 | 31/12/1962 | Baisse | S5 pente nulle |Hausse | S10 pente nulle BNS

Tableau 19 - Synthese des résultats du test de Mann-Kendall
les chroniques ne se poursuivent pas au-dela de 1954 (2) et 1962 (1)

HNS = hausse non significative
BNS = baisse non significative
TS = tres significatif (seuil de risque <1%)
S5 = tendance significative au seuil de risque de 5%

S10 = tendance significative au seuil de risque de 10%

. En italique et en rouge, les 3 stations dont

Au total, 8 stations sur 12 sont caractérisées par une baisse significative a trés significative des
débits pour l'une ou l'autre des variables considérées, dont 7 sont concernées par le QMNA
et/ou la valeur moyenne du débit.

Le nombre de stations affichant une baisse est plus faible pour les valeurs minimales (5) et le
QMNA (5).

Remarque :

Pour 2 stations, Q7412910 et Q7002910, il y a une tendance trés significative a la hausse pour
les valeurs maximales. Cette tendance a la hausse n'est pas retrouvée sur les valeurs
moyennes annuelles : il y a une baisse, mais non significative, pour Q7002910 et une hausse,
mais non significative, pour Q7412910 (tableau 12 ci-avant).

A l'exception des deux stations ou il y a une hausse trés significative sur les valeurs maximales,
globalement, sur les longues périodes de mesures considérées, la tendance a la baisse
I'emporte nettement sur la tendance a la hausse.
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En se basant sur la pente de la droite de Sen appliquée a la période retenue pour le test
statistique, il est possible de quantifier la proportion correspondant a la baisse identifiée sur la
lame d’eau ou sur le QMNADS. Ces évaluations sont présentées au Tableau 20.

Station Début Fin c;?ggil;iuers Valeurs |Module| Pente Sen Propgrtion OMNA Pente Sen OMNAS Propgrtion
(annédes) moyennes | (m3/s) |(m3/s par an)| baisse (m3/s par an) baisse
00105110 | 01/01/1948| 31/12/2011 63 Baisse |TS 0.26 -0.002 -49%| Pente nulle 0 0.01 0%
Q4124010 | 01/01/1948| 14/05/1995 47 HNS 3.54 0.001 1.3% BNS -0.0023 0.81 -13%
Q4801010 | 01/09/1959| 21/02/2016 57 BNS 46.03 -0.136 -17% Baisse| S5 -0.1188 16 -42%
Q5501010 | 01/09/1923| 21/02/2016 93 BNS 81.10 -0.01 -1.1% BNS -0.0235 23 -9.5%
Q6142910 | 01/01/1912| 05/10/2013 101 BNS 19.49 -0.026 -13% BNS -0.011 3.8 -29%
Q6332510 | 01/01/1948| 31/12/2011 63 BNS 23.45 -0.033 -9% Baisse| S5 -0.0311 4.9 -40%
Q7002910 | 01/01/1912| 21/02/2016 104 BNS 51.68 -0.007 -1.4% BNS -0.0207 12 -18%
Q7322510 | 01/01/1967| 11/12/2011 44 Baisse [ TS| 23.88 -0.319 -59% Baisse| TS -0.0568 3.6 -69%
Q7412910 | 01/01/1949| 21/02/2016 67 HNS 101.78 0.002 0.1% HNS 0.0009 18 0.3%
Q4654310 | 01/01/1927 | 31/12/1954 27 BNS 1.97 -0.012 -16% | Baisse | S10 -0.0059 0.48 -33%
Q4844010 | 01/09/1927 | 31/12/1954 27 BNS 6.65 -0.045 -18% | Baisse | TS -0.0458 1.9 -65%
Q6404010 | 01/01/1920 | 31/12/1962 42 Baisse |SS 2.65 -0.018 -29% HNS 0.0002 0.54 1.6%

Tableau 20 - Quantification de la baisse déduite de la tendance (pente de Sen) identifiée
en proportion du module ou du QMNA5
(en orange : test statistique significatif ; en jaune : test statistique non significatif mais baisse induite
comprise entre 10 et 20% de la valeur de référence).

Concernant la lame d’eau, des baisses respectives de I'ordre de 50% et 60% sont évaluées
pour le débit de la Neste de Cap de Long (00105110) entre 1948 et 2011 et pour le Saison a
Mauléon-Licharre (Q7322510) entre 1967 et 2011. De facon non significative (au sens
statistique du terme), une baisse moindre est identifiée sur les stations du Gave de Pau a Saint-
Pé-de-Bigorre (Q4801010, entre 1959 et 2016)), du Gave d'Ossau a Oloron-Sainte-Marie
(Q6142910, entre 19122 et 2013), du Gave d'Estaing a Estaing (Q4654310, 1927 a 1954), de
'Ouzom a Arthez-d'Asson (Q4944010, période 1927 a 1954) et, de facon significative, du
Lourdios-Ichére & Lourdios-Ichére (Q6404010, 1920 a 1962).

Pour le QMNA, 5 stations sont concernées par une baisse significative a trés significative,
tandis qu’'une baisse non significative est identifiée pour 3 voire 4 autres stations (si I'on inclut
Le Gave de Pau a Bérenx pour lequel la baisse de QMNA entre 1923 et 2016 atteint 9.5% du
QMNAS).

De cette analyse, il ressort qu'une seule station (Le Gave d'Oloron & Escos, Q7412910) n’est
pas concernée par une baisse du QMNA ou du débit moyen qui soit significative (au sens
statistique) ou non significative mais d’'une ampleur de l'ordre de ou supérieure a 10% de la
valeur de référence. Une vue spatialisée de ces résultats est présentée en figure 44.
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Figure 44 - Stations concernées par une baisse du QMNA ou du débit moyen qui soit significative
(en orange) ou non, mais d’une ampleur de I'ordre de ou supérieure & 10% de la valeur de référence
(en jaune)

Enfin, afin d’homogénéiser les résultats obtenus sur une période commune, le test de Mann-
Kendall a été conduit sur 8 stations hydrométriques disposant d’'une chronique quasi-compléte
de 45 années (1967-2011) et pour les variables « valeur moyenne » et « QMNA ». Les résultats
sont présentés dans le Tableau 21.

Station Début Fin Nb années Valeurs |Module Tﬁgt/z E:? Propgrtion QMNA ngtlz 2:? QMNA Propprtion
retenues | moyennes | (m3/s) an) baisse an) moyen | baisse
00105110 | 01/01/1967 | 31/12/2011 43 TS 0.26 -0.003 -44%| pente nulle 0.000| 0.017 0%
Q4801010 | 01/01/1967| 31/12/2011 45 TS 46.03 -0.270 -26% TS -0.233 20.6 -51%
Q5501010 | 01/01/1967| 31/12/2011 45 TS | 81.10 -0.802 -45% TS -0.338| 31.8 -48%
Q6142910 | 01/01/1967 | 31/12/2011 44 Baisse TS | 19.49 -0.216 -50% Baisse TS -0.073| 5.59 -59%
Q6332510 | 01/01/1967| 31/12/2011 45 S5 23.45 -0.111 -21% S5 -0.047 6.64 -32%
Q7002910 | 01/01/1967| 31/12/2011 45 TS | 51.68 -0.375 -33% S5 -0.133| 16.4 -36%
Q7322510 01/01/1967| 31/12/2011 45 TS | 23.88 -0.300 -57% S5 -0.057| 5.39 -47%
Q7412910 01/01/1967| 31/12/2011 45 S10( 101.78 -0.369 -16% BNS -0.120 26.5 -20%

Tableau 21 - Résultats du test de Mann-Kendall appliqué aux valeurs moyennes annuelles et aux QMNA
des stations hydromeétriques disponsant d’une chronique sur la période 1967-2011

Toutes les stations hydrométriques étudiées présentent une tendance a la baisse pour la valeur
moyenne annuelle du débit et 75% présentent une tendance a la baisse pour le QMNA.
L’application de la pente de Sen sur les 45 années permet d’estimer une baisse du débit annuel
moyen sur la période : elle représente jusqu’a plus de la moitié du module des stations
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concernées. Il est important de noter que des stations ne présentant pas de tendance a la
baisse (au sens statistique) sur une période plus étendue (Q7412910, Q5501010), en
présentent systématiquement une sur la période 1967-2011. Ceci s’explique tres
vraisemblablement par I'existence d’une stabilité du débit moyen écoulé au cours de la
premiére moitié du 20°™ siecle.

En terme de QMNA, seule la station de la Neste de Cap de Long ne présente pas de baisse de
son QMNA sur la période 1967-2011.

Ce constat particulierement sévére de 'évolution de I'hydrologie des gaves de Pau et d’Oloron
pour la période 1967-2011 doit cependant étre nuancé au regard i) des recherches de tendance
effectuées sur des périodes plus étendues et corrélativement, ii) de l'observation des
chroniques de débit sur ces périodes étendues, montrant I'existence de débits particulierement
faibles durant la période 1945-1955 (figure 45).
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Figure 45 - Débit moyen annuel du gave d'Ossau a Oloron-Sainte-Marie (en haut) et du gave de Pau
a Bérenx (en bas)
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Remarque :

A priori, il peut paraitre étonnant que les débits des cours d'eau manifestent en général une
tendance a la baisse et que les nappes alluviales trés liées a ces cours d'eau ont des niveaux
qui présentent plutét une tendance a la hausse. Cela est en fait lié aux périodes de mesures,
tres longues pour les débits (plusieurs décennies) et courtes pour les niveaux (une quinzaine
d’années). On verra au chapitre 3.4 que cette contradiction apparente disparait, débits et
niveaux étant trés bien corrélés sur la derniere décennie. Cela montre limportance de la
longueur d'une chronique de mesures pour mettre en évidence une tendance sur le long terme
(selon la définition d'une tendance donnée au § 3.1.1).

3.4. RELATIONS NIVEAUX-DEBITS

Compte tenu du faible nombre de piézometres régulierement suivis, seuls deux piézométres
situés a peu de distance d'une station hydrologique ont été retenus pour rechercher des
relations entre niveau et débits. Ces deux piézométres captent la nappe alluviale du gave
d’Oloron. Les deux couples piézometre-station hydrologique sont :

10035X0009 - Q7412910 d'une part et 10295X0032 - Q7002910 d'autre part.

Les figures 46 a 51 qui suivent montrent les relations entre ces deux piézomeétres et les deux
stations correspondantes.
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Figure 46 - Superpositions niveaux-débits pour les couples de piézométre/station hydrométrique
10035X0009 / Q7412910 d'une part et 10295X0032 / Q7002910 d'autre part

Les corrélogrammes croisés de la figure 47 montrent une trés bonne corrélation dans le temps
entre piézométres et stations, avec de bons coefficients de corrélation (0.81 et 0.63). Le

décalage temporel est inférieur au mois (les graphiques établis au pas de temps mensuel
indiquent un décalage de 0).

Pour des éléments complémentaires, on pourra se reporter par ailleurs aux corrélogrammes
croisés établis dans le cadre du rapport BRGM RP-57811-FR.

Les figures 48, 49 et 50 montrent globalement, a I'aide de diagrammes binaires niveaux-débits,
les relations existant entre ces deux variables. Ces relations sont précisées année par année,
sur les dix dernieres années, par les figures 49 et 50 : la corrélation est assez bonne pour le
couple constitué par le piézomeétre 10355X009 et la station Q7412910 (figure 49).

La figure 51 montre quant a elle la relation entre QMNA et HMNA sur la période 2003-2015,
avec une tres bonne corrélation pour le couple 10295X0032 et Q7002910.
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Figure 47 - Corrélogrammes croisés niveaux-débits au pas de temps mensuel pour les couples de
piézometre/station hydrométrigue 10035X0009 / Q7412910 d'une part
et 10295X0032 / Q7002910 d'autre part

88 BRGM/RP-66802-FR - Rapport final



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine

Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron

Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

Débit (m3/s)

GO0

Débit (m3/s)

1000 1200 1400

a0a

400

200

GO0

400

200

10355X0009 et Q7412910

“
-
+
k3
=
-
-
- -
- Ll
. =
- i .
=
- PR
- # * *
a
B - e L
- -
= ®
* . e e “a
. ¢+ S °°°¢: e . - P
— " P L % P f
* £ * g
. o L. %go ¢°§€+°::‘3ﬁ°o -
s Tk L4 *oF
o . e e
E A
4 - £ . . .
k3
- b Tl
TR s et e e

Miveau (m)

10295X0032 et Q7002910

e

199

200 2N
Miveau (m)

202

Figure 48 - Diagramme niveaux-débits pour les couples de piézométre/station hydrométrique
10035X0009 / Q7412910 d'une part et 10295X0032 / Q7002910 d'autre part
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Figure 49 - Relations niveaux et débits année par année pour le couple piézomeétre 10355X009 et station

90

hydrométriqgue Q7412910

Deux graphiques sont présentés afin d’améliorer la lisibilité des figures.
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Figure 50 - Relations niveaux et débits année par année pour le couple piézomeétre 10295X0032 et
station hydrométrique Q7002910
Deux graphiques sont présentés afin d’améliorer la lisibilité des figures.
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Figure 51 - Comparaison entre QMNA et HMNA (période 2003-2015) pour les couples de
piézomeétre/station hydrométrique 10035X0009 / Q7412910 d'une part

et 10295X0032 / Q7002910 d'autre part
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4. Autres variables du régime des cours d'eau
analysees

4.1. ECOULEMENT DE BASE ET BASE FLOW INDEX

Le Base Flow Index (BFI) est le rapport entre I'écoulement de base E, (supposé provenir
uniguement de la nappe ou en tout état de cause d’un hydrosystéme produisant un écoulement
différé dans le temps) et le débit total Q du cours d'eau. La méthode de calcul utilisée est la
méthode mise au point a l'institut hydrologique de Wallingford (Gustard et al., 1992). Son
principe (c'est une décomposition d'hydrogramme) est exposé en annexe 5.

Compte tenu des longues chroniques de débits disponibles, il a semblé intéressant de
chercher a savoir si le BFI avait varié au cours des décennies. Pour cela les chroniques ont été
subdivisées en 2 ou 3 périodes (pas forcément les mémes car fonction de la longueur de la
chronique disponible) d'une trentaine d'années (tableau 22).

Valeurs du BFI

Période 1 Période 2 Période 3

La Neste de Cap de Long a Aragnouet (00105110) 1948-1980 1981-2011
(5 km’) 0.618 0.623

Le Gave d'Héas a Gédre (Q4124010) 1948-1980 1981-2011
(84 km?) 0.700 0.672

Le Gave de Pau a Saint-Pé-de-Bigorre (Q4801010) 1959-1980 1981-2016
(1120 km?) 0.764 0.757

Le Gave de Pau a Bérenx (Q5501010) 1923-1945 1948-1980 1981-2016
(2575 km?’) 0.656 0.691 0.666

Le Gave d'Ossau a Oloron-Sainte-Marie (Q6142910) 1912-1947 1948-1980 1981-2016
(488 km?) 0.647 0.668 0.630

Le Gave d'Aspe a Bedous (Q6332510) 1948-1980 1981-2011
(425 km?) 0.657 0.651

Le Gave d'Oloron a Oloron-Sainte-Marie (Q7002910) | 1912-1947 1948-1980 1981-2016
(1085 km’) 0.679 0.664 0.654

Le Saison a Mauléon-Licharre (Q7322510) 1967-1980 1981-2011
(480 km?) 0.513 0.501

Le Gave d'Oloron a Escos (Q7412910) 1949-1980 1981-2016
(2456 km?) 0.579 0.591

Tableau 22 - Valeurs du Base Flow Index a différentes périodes

Les graphiques et les résultats (écoulement de base et écoulement total) sont reportés

annexe 7.
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A l'exception du Gave d'Oloron a Escos et de la Neste, de la période 2 (de la fin des années
1940 & 1980) a la période 3 (de 1981 a 2016), le BFI a diminué, traduisant une baisse de la part
de l'écoulement de base sur ces périodes. Ceci implique une participation relative plus
importante des écoulements rapides, non différés dans le temps, sans pour autant que ceux-ci
augmentent nécessairement en valeur absolue (les baisses constatées sur les pluies efficaces
laissent d’ailleurs envisager le contraire).

Pour illustrer cet aspect, on peut prendre 'exemple du gave de Pau a Bérenx. Le module
moyen est de 81.6 m®s sur I'ensemble de la période (1923-2016), de 76.5 m*/s entre 1923 et
1945, de 87.8 m®s de 1948 & 1980 et de 76.9 m*/s sur la période finale de la chronique. En
appliquant les BFI calculés pour chacune des trois périodes, on peut calculer les parts
respectives des écoulements rapides et de base dans le débit (cf. tableau 23). On observe la
trés faible variabilité des écoulements rapides, tandis que la part de I'écoulement de base croit
de facon tres significative (+20%) durant la période 1948-1980.

Période Module (m3/s) |BFI Q de base (m3/s) |Q rapide (m3/s)
1924-1945 76.5| 0.656 50.2 26.3
1948-1980 87.8| 0.691 60.7 27.1
1981-2016 76.9| 0.666 51.2 25.7

Tableau 23 - Gave de Pau a Bérenx - Parts des écoulements de base et rapides déduites
des valeurs de BFI calculées

Dans le contexte du fonctionnement pluvio-nival des cours d’eau des bassins versants des
gaves, la baisse de I'écoulement de base observée entre les périodes 1948-80 et 1981-2016
pourrait étre interprétée, non pas uniguement comme une baisse de I'apport des nappes aux
cours d’eau, mais potentiellement aussi comme une baisse de I'apport de la fonte des neiges a
leur débit, celle-ci contribuant de facon significative aux écoulements différés dans le temps,
essentiellement estivaux. La question est en pratique complexe car 'augmentation de la fonte
des neiges génére une augmentation temporaire des écoulements a I'aval (jusqu’a diminution
significative du stock d’eau solide susceptible de fondre). On pourrait ainsi s’interroger si
'augmentation constatée sur le BFI entre les périodes 1 et 2 pour le gave de Pau a Bérenx et le
gave d'Ossau a Oloron-Sainte-Marie ne traduisent pas cette augmentation temporaire — la
diminution des surfaces englacées étant tres largement amorcées durant la premiere moitié du
20°™ siecle (cf. Association Moraine, 2011 ; une courte synthése est par ailleurs présentée a ce
sujet dans le rapport Wuilleumier et al., 2017 portant sur les autres composantes de la présente
étude). Mais ce constat n’est pas valide pour le gave d'Oloron a Oloron-Sainte-Marie. Les
barrages, dont le volume cumulé global est faible au regard des débits totaux écoulés dans les
bassins versants (Wuilleumier et al., 2017), jouent aussi un réle dans I'étalement dans le temps
des écoulements. Boe et Habets (2014) montrent par ailleurs linfluence des oscillations
climatiques nord-atlantiques dans les écoulements de surface. En tout état de cause, cette
guestion demeure a analyser, méme si la baisse de la superficie des surfaces englacées dans
les Pyrénées rend plausible I'hypothése d’'une diminution de la contribution d’eau de fonte a
I'écoulement.

4.2. MINIMA MENSUELS (QMNA) ET MAXIMA MENSUELS DES DEBITS

4.2.1. Dates des minima et maxima mensuels
Par date on entend le mois ou, chaque année civile, la valeur moyenne mensuelle minimale du

débit est atteinte (donc le QMNA). De méme pour la valeur moyenne mensuelle maximale
(appelée QMXA par analogie).
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Pour chaque station hydrologique, les mois ou le QMNA et le QMXA ont été atteints ont été
recherchés et reportés graphiqguement en fonction des années (figures 52 et 53 pour la station
Q4801010). Des histogrammes précisent la fréquence d'occurrence de ces mois sur toute la
période de mesures (figures 52 et 53).

Le tableau qui suit recense les mois dont la fréquence d'occurrence est la plus forte (jusqu'a
l'ordre 3, par fréquence décroissante).

QMNA QMXA
Station
Mois ordre 1 | Mois ordre 2 | Mois ordre 3 | Mois ordre 1 | Mois ordre 2 | Mois ordre 3
00105110 | 3(54.1%) | 2(21.3%) | 4(11.5%) | 6(57.4%) | 7 (42.6 %) /
Q4124010 | 2(40.4%) | 1(23.4%) | 12(14.9%) | 6(66.0%) | 5(31.9%) | 10 (2.1 %)
Q4801010 | 9(39.3%) | 8(23.2%) | 10 (16.1%) | 6 (48.2%) | 5(35.7 %) 11 (5.4 %)
Q5501010 | 9(39.3%) | 8(27.0%) | 10 (19.1%) | 6 (21.3%) | 5(19.1 %) 12(16.9 %)
Q6142910 | 8(52.5%) | 9(25.7%) | 10(9.9%) | 5(59.4%) | 6 (15.8 %) 4 (7.9 %)
06332510 | 8(39.1%) | 9(35.9%) | 10 (12.5%) | 5(40.6 %) | 4(18.8%) | 12 (9.4 %)
Q7002910 | 8(48.1%) | 9(29.8%) | 10 (11.5%) | 5(47.1%) | 4(12.5%) 6 (9.6 %)
Q7322510 | 8(37.8%) | 9(20.0%) | 10 (15.6 %) | 4(26.7%) | 5(22.2%) | 12 (13.3 %)
Q7412910 | 8(38.8%) | 9(34.3%) | 10 (11.9%) | 5(209%) | 4(17.9%) | 1 (13.4%)
Q4654310* | 2(42.9%) | 12(17.9%) | 9(14.3%) | 6(67.9%) | 5 (25.0%) 4 (3.6 %)
Q4844010* | 8(33.3%) | 9(22.2%) | 7(185%) | 12(25.9%) | 5(14.8%) | 11 (14.8 %)
Q6404010** | 8(51.2%) | 7(18.6%) | 9(14.0%) | 12 (20.9%) | 5(16.3%) | 11 (11.6 %)

Tableau 24 - Fréquence d'occurrence des mois ou le QMNA et le QMXA sont atteints
* Stations qui ne sont plus suivies depuis 1954
** Station qui n’est plus suivie depuis 1962

A l'exception des stations 00105110, Q4124010 et Q4654310, le QMNA est atteint le plus
fréguemment au mois d'aodt, puis viennent ensuite les mois de septembre et d'octobre.

Pour le QMXA, la variabilité est plus grande, mais les mois ou il est atteint le plus frequemment
sont les mois de juin (a I'exception des stations Q4844010 et Q6404010) et secondairement
mai, puis avril. A l'ordre 3, la dispersion est plus grande, mais on trouve souvent novembre et
décembre.
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Figure 52 - Mois (de 1 a 12) ot le QMNA est atteint pour la station Q4801010

96 BRGM/RP-66802-FR - Rapport final




Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

QJ 4801010 : Mois ol le maximum mensuel est atteint

12

Mois
B
]

. ‘
-t ‘ “ ‘ ‘ ‘ ‘ “ ‘ “ ‘ “ “ ‘ ‘ “ ‘I ‘ “ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ “ ‘ “ ‘ ‘ “ ‘ ‘I ‘ ‘ “
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

1960 1965 14970 1975 1980 1985 19490 1995 2000 2005 2010 2015
Année

Mois ol le maximum mensuel est atteint

— Mais Effectf %
[T B
& 1 ] 0
2 ] 0
s - 3 o 0
4 z 3.8
w - 5 20 /T
E - ] & 27 482
= - .
T 7 A
= ] 0 0
] 0 0
10 1.8
R
11 3 5.4
|—|_'_‘ 12 2 3.8
—

Mois

Figure 53 - Mois (de 1 a 12) ou le QMXA est atteint pour la station Q4801010

Compte tenu de la variabilité de dates d'occurrence des minima et maxima mensuels, il est
difficile de se prononcer sur un éventuel glissement dans le temps (plus tot ou plus tard) de ces
minima et maxima.

4.2.2. Etude des pics de débits

Une analyse a été faite sur les pics de débits pour les 9 stations dont les chroniques se
terminent en 2016. Les pics principaux des chroniques ont été identifiés automatiquement en
recherchant les points de basculement et en sélectionnant les pics pour lesquels montée et
descente étaient les plus "raides". Une étude statistique a été faite sur les intervalles de temps
séparant deux pics principaux successifs (tests de Mann-Kendall et de Pettitt).
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Le tableau 24 rassemble les résultats obtenus. Par hausse on entend une augmentation de
l'intervalle de temps entre pics successifs (un "espacement” plus grand).

p-value du test
Station Tendance de Mann- Significativité
Kendall

00105110 Hausse 0.020 oui (a 5%)
Q4124010 Hausse 0.188 non
Q4801010 Non 0.929

Q5501010 Hausse 0.268 non
Q6142910 Hausse 0.272 non
Q6332510 Hausse 0.486 non
Q7002910 Non 0.712

Q7322510 Hausse 0.063 oui (& 10%)
Q7412910 Baisse 0.54 non

Tableau 25 - Tests de Mann-Kendall appliqué aux intervalles séparant les pics
Deux stations seulement, 00105110 et Q7322510, sont caractérisées par une augmentation de
l'intervalle de temps entre pics successifs, significative au seuil de risque de 5 % pour la
premiére, au seuil de risque de 10% pour la seconde.

Les graphiques sont reportés en annexe 5. Un exemple est fourni par la figure 54 ci-apres.
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Figure 54 - Evolution de l'intervalle de temps séparant deux pics successifs de débits (station 0105110)
Sur le graphique du haut la ligne mauve représente la moyenne et la ligne rouge le 3°™ quartile. Les
points rouges indiquent tous les pics identifiés par l'algorithme de recherche. Ceux cerclés de vert
indiquent les pics considérés comme principaux.
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4.3. DATE DES MAXIMA JOURNALIERS

La figure 55 montre I'évolution temporelle de la durée séparant le début de I'année
hydrologique et I'occurrence du pic de débit au droit de la station de la Neste du Cap de Long.
L’observation de I'ensemble de la chronique ne laisse pas apparaitre de tendance particuliére.
Par contre, le test de Mann-Kendall appliqué sur deux périodes distinctes fait apparaitre :

- sur la période 1958-1973 : une tendance a I'occurrence plus tardive du pic de débit, avec
un seuil de significativité de 5% ;

- sur la période 1975-2011 : une tendance a une occurrence plus précoce du pic de débit,
avec un seuil de significativité de 10%.

Cette observation faite sur la station située le plus en altitude parmi les 12 stations étudiées
pourrait étre mise en cohérence avec les observations effectuées sur I'évolution du BFI de ce
cours d’eau, en augmentation entre les périodes 1948-1980 et 1981-2011 (cf. chapitre 4.1).
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Figure 55 - Durée (jours) entre le début de I'année hydrologique et I'occurrence du pic de débit
(station 0105110)
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5. Relations pluies-débits

5.1. DONNEES DISPONIBLES ET CARACTERISATION

Les mailles Safran sélectionnées pour disposer de données sur les précipitations et 'ETP sur la
zone d’étude, au nombre de 14, sont localisées sur la figure 56.
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Figure 56 - Localisation des mailles SAFRAN desquelles les données de pluies et 'ETP ont été extraites

Dans la suite, les deux transects Nord-Sud sont identifiés par leur bassin versant
d’appartenance (gave d’'Oloron ou gave de Pau) et par la position géographique du centroide
des mailles qu’ils comportent (dans le systeme de coordonnées Lambert 93, exprimées en km).

5.1.1. Mailles Safran situées le long du Gave d'Oloron
Il s'agit de 6 mailles situées au sud d'Oloron, le long du Gave (figure 56).

Pour ces 6 mailles, la figure 57 montre I'évolution de I'ETP et de la pluie efficace en moyennes
interannuelles de 1959 a 2014. La pluie efficace a été calculée avec la méthode de
Thornthwaite et pour une capacité maximale de stockage en eau du sol de 100 mm. On peut

observer :
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- qu'il existe deux types d'évolution, I'un caractérisant les mailles amont 1761, 1769, 1777,
1785, l'autre caractérisant les mailles aval 1793 et 1801, tant pour I'ETP que pour la pluie
efficace ;

- qu'il semble exister une « tendance » (analyse visuelle sur la figure 57) a la hausse pour
I'ETP et corrélativement une « tendance » a la baisse pour la pluie efficace.
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Figure 57 - Evolution de I'ETP et des pluies efficaces (moyennes interannuelles) de 1959 a 2014
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(6 mailles Safran le long du Gave d'Oloron)
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gue la pluie efficace a fortement augmenté de 2012 a 2014 (figure 57 et tableau ci-
dessous pour la maille 1761), ce qui explique la hausse des niveaux, corrélée a celle des
débits sur cette période récente, mise en évidence au chapitre 3.

Pluie (mm) | ETP mm) Peff (mm)
2011 1925.2 888.4 1066.9
2012 2135.9 921.8 1306.5
2013 3225.9 743.5 2485.1
2014 2668.1 736.7 1931.8

Pluie (mm)

Maille 1761 1769 1777 1785 1793 1801
Minimum 1603.7 1442.1 1274.6 1177.9 1008.0 939.3
Médiane 2381.3 2140.6 1894.2 1749.9 1364.5 1266.9
Moyenne 2393.6 2151.9 1902.1 1757.5 1388.2 1291.7
Maximum 3225.9 2900.4 2564.1 2368.6 1920.6 1786.9
Ecart-type 358.7 321.6 283.6 261.4 198.3 184.1

ETP (mm)

Maille 1761 1769 1777 1785 1793 1801
Minimum 596.1 621.1 636.7 627.7 542.3 555.5
Médiane 730.6 727.8 729.1 725.7 645.9 673.2
Moyenne 737.8 738.3 742.1 736.6 654.3 678.3
Maximum 921.8 878.2 857.0 856.0 812.5 855.3
Ecart-type 72.8 60.7 54.4 53.8 52.7 58.8

Pluie efficace (mm)

Maille 1761 1769 1777 1785 1793 1801
Minimum 829.4 665.6 535.9 466.5 426.6 337.8
Médiane 1696.4 1466.8 1216.1 1081.2 760.4 652.8
Moyenne 1689.4 1452.4 1209.7 1075.9 768.6 661.1
Maximum 2485.1 2168.7 1829.7 1631.0 1327.1 1185.1
Ecart-type 379.5 336.5 291.1 267.0 200.9 184.6
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la période 1959 a 2014

Les parameétres statistiques de base sur la pluie, I'ETP et la pluie efficace, pour les 6 mailles
considérées, sont rassemblés dans le tableau 25 :

Tableau 26 - Statistiques de base sur la pluie, 'ETP et la pluie efficace (en moyennes interannuelles), sur

On note, sans surprise, une décroissance de la pluie et de la pluie efficace (en moyennes
interannuelles) du sud vers le nord du Gave d'Oloron, soit en 'occurrence de 'amont vers l'aval.
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5.1.2. Mailles Safran situées le long du Gave de Pau

Pour les 6 malilles, la figure 58 montre I'évolution de I'ETP et de la pluie efficace en moyennes
interannuelles de 1959 a 2014. La pluie efficace a été calculée avec une capacité maximale de
stockage en eau du sol de 100 mm.

Les parametres statistiques de base sur la pluie, I'ETP et la pluie efficace, pour les 6 mailles
considérées, sont rassemblés dans le tableau 26 :

Pluie (mm)
Maille 1761 1769 1777 1785 1793 1801
Minimum 1207.6 851.0 731.7 970.1 900.0 785.1

Médiane 1625.3 1207.1 1032.3 13334 1236.2 1045.7
Moyenne 1662.6 1238.5 1060.3 1349.4 1250.9 1080.9
Maximum 2296.4 1844.7 1580.0 1936.5 1795.5 1701.8

Ecart-type 243.5 197.1 168.0 205.3 189.5 189.5
ETP (mm)

Maille 1761 1769 1777 1785 1793 1801
Minimum 551.8 570.9 544.0 547.0 548.4 517.5
Médiane 707.8 688.3 664.1 667.5 682.1 635.1
Moyenne 711.2 699.7 670.8 670.0 680.2 643.1
Maximum 848.1 823.5 781.1 771.0 794.4 748.3

Ecart-type 71.1 59.3 55.8 53.7 58.6 55.0
Pluie efficace (mm)

Maille 1761 1769 1777 1785 1793 1801
Minimum 521.1 232.9 142.5 353.9 285.0 171.1
Médiane 937.4 5594 429.8 714.1 627.6 466.8
Moyenne 983.3 607.9 465.5 723.8 625.9 499.2
Maximum 1574.7 1205.5 949.3 1295.0 1153.8 1116.6
Ecart-type 251.2 190.4 158.6 203.9 185.6 171.5

Tableau 27 - Statistiques de base sur la pluie, 'ETP et la pluie efficace (en moyennes interannuelles) sur
la période 1959 a 2014

Globalement I'ETP décroit du sud vers le nord, avec un écart de 68 mm entre les mailles
extrémes. Par contre, contrairement aux mailles du Gave d'Oloron, il n'y a pas de régularité
Sud-Nord, ni dans la pluie, ni dans la pluie efficace : un minimum de 1060 mm pour la pluie et
un minimum de 465 mm pour la pluie efficace s'intercalant entre I'amont et l'aval (maille
XL93 = 404 km / YL93 = 1777). Ceci peut étre mis en lien avec la position en fond de vallée de
cette maille : située a une altitude relativement faible (492 m NGF pour son centroide) et abritée
en partie par les imposants reliefs situés a I'ouest, elle bénéficie d’'une pluviométrie plus faible
que les reliefs alentours. La grille AURELHY de Météo France qui est présentée dans le rapport
Wouilleumier et al (2017) met en évidence I'existence de zones de « faible pluviométrie » en fond
de vallée.
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Figure 58 - Evolution de I'ETP et des pluies efficaces (moyennes interannuelles) de 1959 a 2014

(6 mailles Safran le long du Gave de Pau)
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5.2. MAILLES SAFRAN SITUEES DANS LE BASSIN DU GAVE D'OLORON :
TENDANCES ET RUPTURES SUR LES PLUIES EFFICACES

5.2.1. Un exemple de relations entre pluies efficaces et débits

Les figures 59 a 61 montrent la relation existante entre pluies efficaces et débits pour la maille
Safran 1761 et la station hydrométrique Q7002910 (Le Gave d'Oloron a Oloron-Sainte-Marie
[Oloron-SNCF]).
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Figure 59 - Précipitations, pluies efficaces (maille 1761) et débits (station Q7002910) en moyennes
mensuelles
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Figure 60 - Précipitations,pluies efficaces (maille 1761) et débits (station Q7002910) en moyennes
annuelles
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Figure 61 - Corrélation croisée entre pluies efficaces (maille 1761) et débits (station Q7002910) au pas
de temps mensuel (haut) et journalier (bas)
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5.2.2. Tendance et rupture : maille Safran 1761 et débits moyens annuels de la
station hydrométrique Q7002910

La figure 62 montre l'existence d'une tendance a la baisse sur le long terme pour les pluies
efficaces et les débits, en valeurs moyennes annuelles (les deux droites de tendance sont
paralleles).

Les résultats du test de Mann-Kendall (tableau 27) montrent que la tendance est significative au
seuil de risque de 5% pour les débits (p-value de 0.021) et pour les pluies efficaces (p-value de
0.026).

Le test de Pettitt indique une rupture significative a la date 1982 pour les pluies efficaces (p-
value de 0.031) et a la date 1984 pour les débits ((p-value de 0.009).

Le test de Wilcoxon confirme trés significativement la non-homogénéité des deux séries.
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Figure 62 - Droite de Sen calculée sur les pluies efficaces annuelles de la maille Safran 1761 et sur les
débits moyens annuels de la station Q7002910

Le trait vertical jaune matérialise la date de rupture probable pour les pluies efficaces et le trait
vertical rouge la date de rupture probable pour les débits.

Variable Autocorrelation|Test Valeur Tnitcé pvalue

Pluies eff. |0.044 Mann Kendall|-6.5054 mm/ an 0.028
Pectitt 1382 0.031
Wilcoxon 0.01

Débits 0.274 Mann Kendall|-0.1872 |m3/s/an (0.021
Petctitt 1584 0.00%
Wilcoxon 0.002

Tableau 28 - p-values des tests de Mann-Kendall et de Pettitt calculées sur les pluies efficaces annuelles
de la maille Safran 1761 et sur les débits moyens annuels de la station Q7002910

Pour la pluie efficace annuelle, un test de comparaison de moyennes a été réalisé en
subdivisant la série en deux périodes : 1959 a 1986 (28 valeurs, moyenne de 1818 mm) et

BRGM/RP-66802-FR - Rapport final 109



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

1987 a 2014 (28 valeurs, moyenne de 1561 mm). La différence de moyennes, 257 mm a été
considérée comme significative au seuil de risque de 1% par le test de Student.

Si I'on ajoute a cette démarche les niveaux mesurés au piézometre 10295X0032, suivi depuis le
06/03/2004, on obtient les graphiques de la figure 63, qui montrent sur la période 2005-2014
(les années incomplétes étant éliminées et les variables étant synchronisées en dates) :

- d'une part la similitude de comportement des pluies efficaces (calculées par la méthode
de Thornthwaite), des débits et des niveaux ;

- d'autre part, comme déja constaté, la tendance a la hausse sur les derniéres années?.

% Les pluies efficaces sont en baisse sur I'ensemble de la période considérée initialement (1959-2014) mais en
hausse, comme les débits et les niveaux piézométriques, si on ne s’intéresse qu’aux derniéres années comme c‘est
le cas ici (2005-2014).
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Figure 63 - Tendance a la hausse sur les années récentes pour les pluies efficaces (maille 1761), les
débits (station Q7002910) et les niveaux (piézométre 10295X0032)
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5.2.3. Tendance et ruptures : autres mailles Safran le long du Gave d'Oloron

Les résultats obtenus pour les pluies efficaces annuelles sont résumés par le tableau 28 et
présentés graphiquement par les figures 64 et 65.

Maille Safran 1801 1793 1785 1777 1769 1761
(rappel)
Autocorrélation ordre -0.079 -0.086 0.034 0.032 0.036 0.044
1
Pente de la droite de -1.6 -1.5 -4.2 -4.3 -5.4 -6.5
Sen (mm/an)
p-value du test de 0.392 0.499 0.067 0.074 0.03 0.026
Mann-Kendall
p-value du test de 0.271 0.36 0.056 0.059 0.043 0.031
Pettitt
Date de rupture 1982 1982 1982 1982 1982 1982
détectée
p-value du test de 0.067 0.107 0.019 0.02 0.015 0.01
Wilcoxon

Tableau 29 - Résultats des tests appliqués aux pluies efficaces des mailles Safran situées
le long du Gave d'Oloron.

Tendances et ruptures sur les pluies efficaces sont significatives (soit au seuil de risque de 5%,
soit au seuil de 10 %) pour les 4 mailles situées le plus a I'amont du Gave d'Oloron: 1761,
1769, 1777 et 1785. La rupture, qu'elle soit significative ou non, est toujours détectée en 1982.

Les deux autres mailles, 1793 et 1801, situées le plus a l'aval, sont celles dont les données de
pluies efficaces et d'ETP se distinguent de celles des mailles amont (cf. figure 57 au § 5.1.1).

Remarque : la corrélation croisée entre les pluies efficaces des 6 mailles et les débits de la
station Q7002910 est toujours comprise entre 0.5 et 0.6 avec un décalage de 1 jour.
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Figure 64 - Droite de Sen calculée sur les pluies efficaces annuelles des mailles Safran 1769,1777,1785

et sur les débits moyens annuels de la station Q7002910

Le trait vertical jaune matérialise la date de rupture probable pour les pluies efficaces et le trait vertical
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rouge la date de rupture probable pour les débits.
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Figure 65 - Droite de Sen calculée sur les pluies efficaces annuelles des mailles Safran 1793,1801
et sur les débits moyens annuels de la station Q7002910
Le trait vertical rouge matérialise la date de rupture probable pour les débits. Ici, le trait vertical jaune
pour les pluies efficaces n'est pas reporté, la rupture détectée en 1982 n'étant pas considérée comme
significative. Par contre, la droite de Sen est reportée pour les pluies efficaces méme si

elle n'est pas significative.
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5.3. MAILLES SAFRAN SITUEES DANS LE BASSIN DU GAVE DE PAU :
TENDANCES ET RUPTURES SUR LES PLUIES EFFICACES

La station hydrométrique Q4801010 (Le Gave de Pau a Saint-Pé-de-Bigorre [Pont de
Rieulhes]) a été choisie car c'est la seule parmi les stations retenues dont les données peuvent
étre mises en relation avec les pluies efficaces sur toute la période 1958-2014 (elle est située
dans la maille de coordonnées kilométrigues XL93 =404, YL93 =1793). La chronique de
données de la station Q4124010, située a I'amont, est interrompue en 1995.

Les résultats obtenus sont résumés par le tableau 29 et présentés graphiqguement par les
figures 66 et 67.

Maille Safran 404-1801 404-1793 404-1785 404-1777 | 404-1769 | 404-1761
Autocorrélation ordre 0.087 0.003 -0.001 0.025 0.038 0.003
1
Pente de la droite de -0.36 -1.4 -1.2 -0.17 +0.16 -1.4
Sen (mm/an)
p-value du test de 0.914 0.523 0.586 0.919 0.896 0.632
Mann-Kendall
p-value du test de 0.826 0.471 0.513 0.999 0.999 0.297
Pettitt
Date de rupture 1982 1982 1982 1986 1970 1982
détectée
p-value du test de 0.720 0.272 0.272 0.408 0.488 0.166
Wilcoxon

Tableau 30 - Résultats des tests appliqués aux pluies efficaces des mailles Safran situées le long du
Gave de Pau

Contrairement aux mailles situées le long du Gave d'Oloron, pour toutes les mailles le long du
Gave de Pau, le test de Mann-Kendall ne permet pas de conclure a l'existence d'une tendance
significative pour les pluies efficaces calculées (p-values comprises entre 0.523 et 0.919).

Il en est de méme avec le test de Pettitt : les ruptures détectées (en 1982, a I'exception de la
maille 1769) ne sont pas considérées comme significatives (p-values comprises entre 0.471 et
0.999).

Remarque : Pour les débits de la station Q4801010, la tendance a la baisse est significative au
seuil de risque de 10 % (p-value de 0.054).
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Figure 66 - Droite de Sen calculée sur les pluies efficaces annuelles des mailles Safran 404-1801,
404-1793,404-1785 et sur les débits moyens annuels de la station Q4801010
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Figure 67 - Droite de Sen calculée sur les pluies efficaces annuelles des mailles Safran 404-1777,
404-1769, 404-1761 et sur les débits moyens annuels de la station Q4801010
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6. Conclusion

Une recherche d’évolutions des séries temporelles du cycle de 'eau dans les bassins versants
des gaves de Pau et d’Oloron a été conduite a 'aide de I'outil ESTH'R. Celle-ci a porté sur des
chroniques de pluie, d’ETP, de pluie efficace, de débit et de niveau piézométrique, ces
derniéres portant cependant sur des durées bien inférieures aux autres (2000-2015). Les
données utilisées sont issues ou générées a partir de SAFRAN (MétéoFrance pour la pluie,
'ETP, les pluies efficaces), de la banque HYDRO (débit) et de la banque de données ADES
(piézométrie).

Sur le long terme, il existe une tendance a la baisse pour les pluies efficaces: elle est
significative sur la partie amont du Gave d'Oloron mais non significative sur celle du Gave de
Pau. Cette tendance a la baisse observée sur les pluies efficaces est due essentiellement a une
tendance a la hausse de I'ETP, a partir du milieu des années 1980.

Concernant les débits, I'analyse effectuée montre I'existence d'une tendance a la baisse
systématique du débit moyen annuel des 8 stations hydrométriqgues des gaves présentant une
chronique compléte ou quasi-compléte sur la période 1967-2011, tandis que 75% des mémes
stations présentent une tendance a la baisse pour le QMNA. L’application de la pente de Sen
sur les 45 années permet d’estimer une baisse du débit annuel moyen sur la période, qui peut
représenter jusqu’a plus de la moitié du module de certaines des stations concernées. |l est
important de noter que des stations ne présentant pas de tendance a la baisse (au sens
statistique) sur une période plus étendue (Q7412910, Q5501010) en présentent
systématiquement une sur la période 1967-2011. Ceci est a mettre en lien avec la variabilite
des débits observée durant la premiére moitié du 20°™ siécle (Boe et Habets, 2014).

Si l'on considere la totalité de la période de mesure (certaines chroniques débutent au début du
20°™ siecle), 8 stations sur 12 sont caractérisées par une baisse significative a trés significative
des débits pour l'une ou l'autre des variables considérées (moyennes annuelles, médianes
annuelles QMNA, valeurs journalieres minimales et maximales), dont 7 pour le QMNA et/ou la
valeur moyenne du débit. Le nombre de stations affichant une baisse est plus faible pour les
valeurs minimales (5) et le QMNA (5).

Quant aux niveaux, le faible nombre d'années de mesures ne permet pas de dégager des
tendances sur le long terme corrélables a celles observées sur les pluies efficaces et les débits.

Sur les derniéres années (2000-2015) on note une remontée des niveaux et une
augmentation des débits, en raison de pluies efficaces plus importantes. Il est intéressant de
noter que les tendances a la hausse observées sur la piézométrie sont cohérentes avec des
observations similaires qui peuvent étre faites sur les débits au cours de la méme période. Par
contre, comme mentionné plus haut, les débits présentent en régle générale une tendance a la
baisse sur une période de temps plus étendue.

Par ailleurs, I'analyse du décalage temporel annuel du pic de débit par rapport au début de
'année hydrologique sur la station de la Neste de Cap de Long montre I'existence d’une
survenue du pic devenant plus tardive au cours de la période 1958-1973. Cette tendance
s’inverse sur la deuxieme partie de la chronique (1975-2011), le pic de débit survenant plus tot
dans la saison. On observe que cette légére modification du comportement hydrologique
s’accompagne sur 'ensemble de la période d'une baisse importante du débit maximal annuel.
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Annexe 1

Evolution des niveaux journaliers mesurés
sur les 6 piézometres régulierement suivis
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10522X0030 - Niveaux (données journaligres)
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2005
2006
2007
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2010

Période de mesures - du 2001-12-08 au 2016-10-07

Mombre d'années avec mesures © 16

Nombre de jours lus avec mesures: 4754 sur un total de 5420 soit 87.7 %
Moyenne - 275.84

Ecarf-type : 0.31

Maximum : 277.74

Minimum : 274.14

Nombre de mesures chague année :

28 2011 384
385 2012 239
385 2013 141
241 2014 275
385 2015 209
385 2016 231
385
386
355
342
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Niveau (m)
2025 203.0 2035 2040 2045

10305X0083 - Niveaux (données journaliéres)
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Période de mesures - du 2002-04-28 au 2016-10-07

Nombre d'années avec mesures - 15

MNombre de jours lus avec mesures: 4911 sur un fofal de 5277 soit 93.1 %
Moyenne - 202.83

Ecari-type : 0.27

Maximum : 204.74

Minimum : 202.36

Nombre de mesures chague année :

2002 248 2012 308
2003 385 2013 385
2004 288 2014 108
2005 335 2015 308
2006 288 2016 281
2007 332
2008 353
2000 307
2010 322
2011 44
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1030540234 - MNiveaux (données journaligres)

Niveau (m)
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|
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Période de mesures - du 2001-12-06 au 2016-10-07

Nombre d'années avec mesures © 16

Mombre de jours lus avec mesures: 4711 sur un total de 5420 soit 86.9 %
Moyenne : 185.25
Ecart-type : 0.59
Maximum : 188.9
Minimum : 183.96

Nombre de mesures chague année :

28

385
385
386
33s
354

2011 353
2012 307
2013 287
2014 28
2015 383
2018 23

2015
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10293X0154 - Niveaux (données journaliéres)
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Période de mesures - du 2001-12-08 au 2016-10-06

Mombre d'années avec mesures © 16

MNombre de jours lus avec mesures: 5187 sur un fofal de 5417 soit 95.8 %
Moyenne - 123.88

Ecart-type : 0.62

Maximum : 126.51

Minimum : 122.91

Nombre de mesures chague année :

2001 24 2011 385
2002 385 2012 385
2003 385 2013 324
20D4 386 2014 302
2005 383 2015 204
20D6 385 2016 280
2007 313
20DE 286
2000 385
2010 385
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10035X0009 - Miveaux (données journaliéres)
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Période de mesures - du 2002-05-19 au 2016-10-02

Mombre d'années avec mesures © 14

Mombre de jours lus avec mesures: 4389 sur un fotal de 5251 soit 83.6 %
Moyenne - 1943

Ecart-type - 0.46

Maximum : 22.49

Minimum : 18.01

Nombre de mesures chague année -

2002 214 2012 335
2003 59 2013 0
2004 286 2014 133
2005 385 2015 384
2006 290 2016 278
2007 232

2008 388

2008 385

2010 85

2011 85

2015
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10295X0032 - Niveaux (données journaliéres)
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Periode de mesures - du 2004-03-06 au 2016-10-07

MNombre d'années avec mesures © 13

MNombre de jours lus avec mesures: 4485 sur un total de 4599 soit 97.5 %
Moyenne : 199.32

Ecari-type - 0.66

Maximum : 202.28

Minimum : 198.38

Noembre de mesures chague année ©

2004 301 2014 385
2005 385 2015 305
2006 385 2016 258
2007 288
2008 288
2000 285
2010 358
2011 348
2012 388
2013 381
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Annexe 2

Evolution des débits journaliers mesures
aux 12 stations hydrometriques retenues
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J_0105110 - Deébits (données journaliéres)
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1950 1960 1970 1980 1930

Période de mesures - du 1948-01-01 au 2011-12-31

Mombre d'années avec mesures - 64

MNombre de jours lus avec mesures: 23376 sur un total de 23376 soit 100 %
Moyenne - 0.26

Ecart-type - 0.38

Maximum : 4.84

Minimum : 0

Mombre de mesures chague année -

] 1068 385 1268 388 1078 385 1288 388 1008 385
85 1950 385 1260 283 1970 385 1280 385 1990 385
85 1260 388 1270 195 1260 388 1220 385 2000 388
@s 1061 285 1871 385 10881 285 1801 385 2001 385
e 1062 285 1972 335 1082 385 1902 388 2002 385
@s 1063 285 1973 95 1083 285 1903 385 2003 385
a5 1964 388 1974 153 1864 388 1224 385 2004 388
a5 1865 385 1975 385 1885 385 1225 385 2005 385
£l 1966 385 1976 388 1986 385 1226 388 2008 385
85 1967 385 1977 385 1987 385 1297 385 2007 385

I
2000

2008 388
2008 385
2010 385

2011 3858

I
2010

La Neste de Cap de Long a Aragnouet [Les Edelweiss]
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CJ_4124010 - Deéhits (données journaliéres)
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Période de mesures - du 1948-01-01 au 1995-05-14
Nombre d'années avec mesures : 48
MNombre de jours lus avec mesures: 17300 sur un tofal de 17301 soit 100 %
Moyenne : 3.54
Ecart-type - 3.4
Maximum : 42
Minimum : 0
Nombre de mesures chague année ©
1048 2386 1058 285 1068 288 1978 385 1288 386
1040 385 1050 365 1060 385 1970 385 1880 385
1060 385 1060 366 1470 385 1280 388 1230 385
1051 385 1061 365 1971 385 1281 385 1201 385
1052 3686 1062 365 1972 2088 1282 304 1002 366
1063 2385 1063 285 1073 285 1083 285 1003 385
1054 385 1064 366 1074 385 1084 388 1004 385
1055 385 1065 365 1875 385 1285 385 1205 132
1056 386 1066 285 1076 288 1086 285
1067 385 1067 285 1077 385 1087 285
Le Gave d'Héas a Gedre
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QJ_4801010 - Déhits (données journaliéres)
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Période de mesures - du 1959-09-01 au 2016-02-21

Nombre d'années avec mesures : 58

MNombre de jours lus avec mesures: 20628 sur un total de 20628 soit 100 %
Moyenne : 46.03

Ecart-type - 28.42

Maximum : 429

Minimum : 7.44

Nombre de mesures chague année :

1850 122 1268 385 1978 385 1880 385 1220 385 2008 385
1860 348 1870 385 1280 388 1280 385 2000 63 2010 385
1861 385 1971 385 1881 385 1991 385 2001 285 2011 385
1862 385 1972 388 1982 385 1992 388 2002 285 2012 368
1063 385 1873 385 1983 385 1203 385 2003 385 2013 385
1864 343 1974 385 1284 388 1984 385 2004 203 2014 385
1065 345 1076 385 1985 385 1905 345 2005 285 2015 385
1866 385 1976 388 1286 385 1906 388 2006 285 2016 52
1867 385 1977 385 1987 385 1997 385 2007 285

1068 386 1878 385 1988 388 1208 385 2008 384

2010

Le Gave de Pau a Saint-Pé-de-Bigorre (Pont de Rieulhes)
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J 5501010 - Débits (données journaligres)
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1920 1840 1960 1980 2000
Période de mesures © du 1923-09-01 au 2016-02-21
Mombre d'années avec mesures - 92
MNombre de jours lus avec mesures: 33777 sur un total de 33777 soit 100 %
Moyenne : 81.1
Ecart-type - 65.8
Maximum : 1420
Minimum : 6.25
Nombre de mesures chagque année -
1023 122 1032 265 1043 385 1053 265 1063 385 1973 265 1083 285 1903 365 2003 285 2012 365
1024 386 1034 265 1044 3686 1054 265 1064 366 1974 265 1084 286 1004 365 2004 286 2014 365
1025 385 1035 265 1045 385 1055 366 1065 385 1975 366 1085 301 1995 365 2005 385 2015 357
1026 385 1035 266 1046 0 1056 266 1066 385 1976 266 1086 385 1905 366 2006 385 2018 45
1027 385 1037 265 1047 0 1057 265 1067 385 1077 365 1087 285 1007 365 2007 285
1028 386 1038 265 1048 187 1058 165 1068 386 1078 266 1088 288 1008 365 2008 231
1020 385 1032 265 1040 385 1050 365 1060 385 1070 365 1080 285 1000 365 2000 285
1030 385 1040 266 1050 385 1080 266 1070 385 1980 266 1000 285 2000 366 2010 285
1031 385 1041 265 1051 385 1081 265 1071 385 1981 265 1001 285 2001 365 2011 385
1032 366 1042 365 1062 366 1082 365 1072 3686 1982 365 1002 386 2002 385 2012 386
Le Gave de Pau a Bérenx [Pont de Bérenx]
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QJ_6142910 - Débits (données journaliéres)

100 150 200 250
| ] ] |

Débits (m3/s)

50
]

Période de mesures - du 1912-01-01 au 2013-10-05

MNombre d'années avec mesures - 101

Nombre de jours lus avec mesures: 37169 sur un total de 37169 soit 100 %
Moyenne : 19.49

Ecart-type : 16.59

Maximum : 267

Minimum : 1.03

Nombre de mesures chague année -

1912 386 1922 365 1032 386 1842 365 1852 386 1982 385 1072 386 1982 365 1002 386 2002 365 2012 358
1913 385 1922 285 1033 338 1843 365 1053 385 1962 285 1073 388 1982 365 1003 385 2003 365 2013 242
1014 285 1924 266 1034 2385 1844 266 1054 285 1964 266 1074 285 1984 366 1004 385 2004 366
1815 385 1925 365 1035 385 1845 365 1855 385 1985 285 1075 385 1985 365 1805 385 2005 365
1916 386 1926 265 1036 386 1848 365 1856 386 1986 285 1076 386 1986 365 1006 386 2008 365
1917 385 1927 365 1837 385 1947 365 1857 385 1967 385 1877 385 1987 365 1807 385 2007 365
1818 285 1922 266 1038 338 1048 366 1058 385 1968 266 1078 388 1982 D 100 385 2008 366
1910 385 1922 285 1030 338 1040 365 10850 385 1962 285 1070 388 1982 365 1000 385 2002 365
1820 386 1930 265 1840 386 1950 365 1860 386 1970 285 1880 386 1980 365 2000 386 2010 334
1821 385 1931 265 1841 385 1951 365 1861 385 1971 285 1861 385 1981 365 2001 385 2011 325

Le Gave d'Ossau a Oloron-Sainte-Marie [Oloron-Sainte-Croix]
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QJ_6332510 - Débits (données journaliéres)
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Période de mesures - du 1948-01-01 au 2011-12-31

Nembre d'années avec mesures © 64

MNombre de jours lus avec mesures. 23376 sur un total de 23376 soit 100 %
Moyenne - 23.45

Ecart-type - 20.07

Maximum : 352

Minimum - 1.1

Noembre de mesures chague année -

1848 386 1958 385 1268 388 1978 385 1988 288 12928 385 2008 388
1040 385 1850 385 1860 385 1870 385 10880 385 1200 385 2000 333
1050 285 1960 384 1870 385 1880 288 1220 385 2000 288 2010 385
1851 385 1261 385 1971 385 1981 385 1991 385 2001 385 2011 385
1052 386 1962 385 1972 388 1982 385 1992 388 2002 385
1853 385 1263 385 1973 385 1983 385 1993 385 2002 385
1054 385 1264 388 1074 385 10B4 388 1024 385 2004 388
1055 385 1065 385 1076 385 10B5 385 1005 385 2005 385
1056 366 1266 385 1976 388 1286 385 1226 368 2006 385
1857 385 1267 385 1977 385 1967 385 19097 385 2007 385

Le Gave d'Aspe a Bedous [Pont d'Escot]
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QJ_7002910 - Débits (données journaliéres)
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Période de mesures : du 1912-01-01 au 2016-02-21

Mombre d'années avec mesures © 105

Mombre de jours lus avec mesures: 38038 sur un total de 38038 soit 100 %
Moyenne - 51.68

Ecari—-type - 43.14

Maximum : 755

Minimum : 7.2

MNoembre de mesures chague année -

1012 88 1022 365 1032 88 1242 285 1052 388 1962 285 1072 388 1982 385 1002 386 2002 365 2012 350
1013 385 1923 365 10833 2385 1942 285 1053 2388 1962 285 1073 288 1982 365 1803 385 2003 365 2013 385
1014 385 1024 366 1034 385 1244 288 1054 338 1964 2686 1074 338 1984 366 10804 385 2004 366 2014 385
1015 385 1925 365 1835 2385 1945 2685 1055 385 1965 385 1875 2388 1985 365 1805 385 2005 365 2015 385
1016 288 1026 365 1036 388 1048 385 1056 386 1966 285 1076 388 1988 385 1006 386 2005 365 2016 52
1017 385 1927 365 10837 285 1247 385 1057 385 1987 385 1877 385 1987 385 1807 385 2007 365

1018 385 1028 366 1038 385 1242 266 1058 338 1968 2686 1078 338 1988 366 1008 385 2008 366

1010 385 1920 385 1030 385 1242 385 1050 3885 1982 385 1070 3885 1982 385 1800 385 2000 365

1020 388 1030 365 1040 338 1950 285 1060 388 1970 285 1080 338 1920 385 2000 285 2010 365

1021 385 1931 388 1841 385 1951 385 1061 3885 1971 385 1081 3885 1921 385 2001 385 2011 358

Le Gave d'Oloron a Oloron-Sainte-Marie [Oloron-SNCF]
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Debits (m3/s)

100 200 300 400 500

Qu_7322510 - Débits (données journaliéres)

1067

1068

16

1870

17

1072

1073

1074

1875
1078

Période de mesures - du 1967-01-01 au 2011-12-11

MNombre d'années avec mesures © 45

Mombre de jours lus avec mesures. 16416 sur un total de 16416 soit 100 %

Moyenne - 23.88
Ecari-type : 27.95
Maximum : 522

Minimum : 1.01

Nombre de mesures chague année -

385 1977 385 1987 385 1007 385 2007 365
386 1978 385 1988 304 1008 385 200E 368
385 1970 385 1980 385 1200 385 2000 265
385 1280 308 1200 385 2000 366 2010 265
a5 1281 385 1201 385 2001 385 2011 233
386 1982 345 1902 308 2002 365
3as 1283 385 1903 345 2003 365
385 1264 308 1904 385 2004 366
385 1885 385 1285 385 2005 365
386 1286 385 1906 308 2006 385

140

Le Saison a Mauléon-Licharre [Berrogain Laruns - Cibi]
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QJ_7412910 - Deébits (données journaliéres)

1500
]

1000
]

Débits (m3/s)

500
]

Période de mesures : du 1949-01-01 au 2016-02-21

Mombre d'années avec mesuras - 68

MNombre de jours lus avec mesures: 24523 sur un total de 24523 soit 100 %
Moyenne : 101.78

Ecart-type : 104 .86

Maximum : 1620

Minimum : 9.02

Nombre de mesures chague année :

1040 385 1950 385 1960 385 1970 385 1280 385 1220 385
10560 385 1060 388 1970 385 1880 388 1220 385 2000 388
1851 385 1861 385 1871 385 1861 385 1221 385 2001 385
1052 3686 1962 385 1972 388 1982 385 1992 386 2002 385
1053 388 10863 385 1873 385 1883 385 1903 385 2003 385
1054 388 1064 288 1074 385 1084 388 1904 385 2004 348
1055 385 1965 385 1975 385 1985 385 1995 385 2005 385
1056 3686 1966 385 1976 388 1986 385 1206 386 2006 385
1057 385 1867 385 1877 385 1867 385 1287 385 2007 385
1058 385 1868 388 1878 385 1866 388 1286 385 2008 388

2000

2010

2012
2013
2014
2015
2016

385
385
385
359
385
385
385
52

Le Gave d'Oloron a Escos
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QJ_4654310 - Déhits (données journaliéres)
w
»
2e 4
B U
k5
o ) ! i l
w — 1 I| It il | i I .-
f 'l § 1 o H H
| i [ 1l f
AN R TENI AT (Wi 1N
|' r|'| |' i &F L ‘. 'H'l'" U !! 'r‘ " ;' ,!l “ "'.‘]"f:* ‘ﬂ \il 'l Tr L]
=7 T T T T T T
1930 1935 1940 1945 1950 1955
Périnde de mesures : du 1927-01-01 au 1954-12-31
Nombre d'années avec mesures © 28
MNombre de jours lus avec mesures: 10227 sur un total de 10227 seit 100 %
Moyenne : 1.97
Ecart-type - 1.74
Maximum ;: 17.2
Minimum : 0.325
Nombre de mesures chague année ©
1027 385 1037 385 1247 385
1028 285 1038 285 1048 288
1020 385 1030 385 1240 385
1030 385 1240 388 1250 385
1031 285 1241 385 1051 385
1032 286 1242 385 1062 386
1033 285 1043 285 1053 285
1034 285 1044 288 1054 285
1035 385 1245 385
1036 285 1046 285
Le Gave d'Estaing a Estaing [Las Counces]
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J_4844010 - Débits (données journaliéres)

Débits (m3/s)
40 &0
| |

20
]

| ! | | | i I L
R, ! | A | | | I l
P T ARV T UL WA N WL
T T T T T T
1930 1935 1940 1945 1850 1955

Période de mesures - du 1927-09-01 au 1954-12-31

Mombre d'années avec mesures © 28

Mombre de jours lus avec mesures: 9984 sur un total de 9984 soit 100 %
Moyenne : 6.65

Ecari-type : 7.65

Maximum : 77.5

Minimum : 1.25

Mombre de mesures chague année :

1027 122 1937 385 1047 385
1828 386 1938 385 1248 388
1020 385 1930 385 1940 385
1030 285 1840 388 1850 385
1031 a5 1841 385 1851 385
1032 386 1942 385 1062 388
1033 385 1943 385 1953 385
1034 385 1244 388 1954 385
1035 385 1045 385

1036 386 1246 385

L'Ouzom a Arthez-d'Asson
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QJ_6404010 - Débits (données journaliéres)
=
2
E —
w
29 -
oy
=38
B
Os |
o
=
o —
T T T T
1920 1930 1950 1960
Période de mesures - du 1920-01-01 au 1962-12-31
MNombre d'années avec mesures © 43
MNombre de jours lus avec mesures: 15706 sur un total de 15706 scit 100 %
Moyenne : 2.65
Ecart-type : 3.69
Maximum : 68
Minimum : 0.154
Nombre de mesures chague année -
1020 386 1230 385 1240 338 1850 385 1260 388
1021 385 1931 385 1841 385 1851 385 1861 3685
1022 385 1232 388 1242 385 1252 388 1962 385
1023 385 1233 385 1243 385 1853 385
1024 386 1234 385 1244 388 1854 385
10925 385 1935 385 1845 385 1855 385
1026 385 1236 368 1246 385 1256 388
1927 385 1937 385 1847 385 1957 385
1028 386 1938 385 1248 388 1258 385
1020 385 1230 385 12840 335 1850 335
Le Lourdios-Ichére a Lourdios-Ichére
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Annexe 3

Principe des tests de tendance et rupture
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1. Rappel : mise en ceuvre d'un test et p-value

La mise en ceuvre d'un test nécessite la construction d'une statistique de test S. Connaissant la
loi de probabilité S suivie par cette "statistique”, pour accepter ou rejeter I'hypothese testée
(désignée classiquement par Hy), il y a 2 stratégies possibles :

1) On compare la valeur calculée s, de S a la valeur théorique sy, fournie par la loi de
probabilité au seuil de risque a choisi, en général o = 5% (mais parfois 1%, 10% voire plus
selon les problémes étudiés et les enjeux).

Si la valeur calculée s. (pour a donné) est inférieure a la valeur théorique, I'hypothese Hg
pourra étre acceptée :

si s¢ < sy, — Hp acceptée au seuil o
La valeur calculée de la statistique de test est compatible avec la loi de probabilité du test.
2) La comparaison est faite entre le seuil de risque o que l'on se donne et la probabilité
correspondant a la valeur calculée s. de la statistique de test, valeur appelée "p-value".

L'hypothése Hy sera rejetée au seuil de risque a si la p-value est inférieure a a (incluse dans
la région de rejet). Plus la p-value sera faible, moins I'hypothése nulle sera crédible.
Inversement :

si p-value > seuil de risque ¢ - Hy acceptée au seuil a

L'acceptation de I'hypothése Hqy ne signifie pas que cette hypothése soit vraiment la bonne, elle
peut seulement résulter du fait que les données sont insuffisantes pour la déclarer non
acceptable.

Les différentes situations que I'on peut rencontrer dans la mise en ceuvre d'un test sont
résumées dans le tableau ci-dessous.

Ho vraie H, fausse

On a pris le risque de rejeter Hy avec | La probabilité de ne pas s'étre trompé
une probabilité o de se tromper alors | en faisant ce choix est 1-f, fonction
que Hq est en réalité vraie. de a.

Rejet de H, | E"reur (ou risque) de 1% espéce.

L'hypothése H, a été acceptée alors

En ayant fixé a, la probabilité de ne pas qu'en réalité elle est fausse.

s'étre trompé est donc 1-a

Acceptation Erreur de 2°™ espéce, commise
de Ho (niveau de confiance) avec une probabilité B, fonction de
o

Les 4 possibilités de décision dans la mise en ceuvre d'un test statistique

A la différence de l'erreur de 1° espéce, l'erreur de 2°™ espéce est une variable, dépendant
toujours de I'hypothése H qui est vraie et du choix fait de la rejeter (peut-étre a tort, avec une
probabilité o) ou pas.

En augmentant le risque a que I'on prend en rejetant I'hypothése H, alors qu'elle est vraie, on
diminue donc le risque 3 de se tromper en |'acceptant alors gu'elle est fausse.
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2. Test de détection d'une tendance : le test de Mann-Kendall et ses variantes

Ces tests sont utilisés pour savoir si une droite de tendance mise en évidence dans une série
temporelle est significative ou non

2.1. Les valeurs de la série ne sont pas corrélées entre elles : test de Mann-Kendall
classique

¢ Conditions d'application

S'applique a un échantillon de n valeurs indépendantes (non corrélées entre elles) pour
détecter des tendances "monotones".

¢ Hypothése testée (=Hypothese nulle Hp)
C'est la stationnarité de la série.
e Mise en ceuvre du test

Le test repose sur le calcul de la somme suivante :

-1

=}

s (x, ~ %)

1 j=k+1

w
Il

=~
Il

ou x; et x, sont deux valeurs successives de la série (j >k) et ou :

1 si x;=%x,>0
sgn( X; =X, ) =7 0si x;—x, =0
—1 si x;-x, <0
On dénombre donc pour tous les couples (X , Xx) le nombre de cas ou la 2™ valeur est

supérieure a la 1%° et le nombre de cas oul c'est l'inverse et on fait la différence entre ces deux
nombres. Si la série est stationnaire, S doit étre proche de 0.

Le test ne nécessite pas d'hypothese sur la distribution de probabilité des valeurs (test non
paramétrique). Si la série est stationnaire (hypothése Hy), alors :

- lamoyenne de S est: E(S) =0

- et savariance est : Var(S) = n(nh-1)(2n+5)/18
S'ily a des valeurs égales dans la série, la variance Var (S) doit étre calculée comme suit :
q
Var(S) = %[n(n —1)2n+5)->E,(E, -1)(2E, + 5)}
p=1

ou Ep désigne le nombre d'égalités identifiées dans la série impliquant p valeurs.

Si le nombre n de valeurs de la série est supérieur a 10, la mise en ceuvre du test fait intervenir
la variable aléatoire Z définie par :
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S-1
/= ———=5s51S>0
JVar(S)
S+1 _
Z= ——=5siS<0
Var(S)
Z=0si S=0

Une valeur positive de Z indique une tendance croissante.

Cette variable suit (approximativement) une loi normale centrée réduite. La probabilité
d'observer une tendance pour laquelle la valeur de Z est au moins égale en valeur absolue a
Zons €St alors :

P[2Z]2[2ops ) = 21- D2t )
ou @ est la fonction de répartition de la loi normale.

L'hypothése de stationnarité sera rejetée au niveau de signification a si cette probabilité
calculée (p-value) est inférieure a a (elle est peu probable).

Le résultat du test, au niveau de signification o, s'obtient aussi en comparant la valeur zqps
obtenue pour Z a la valeur théorique zy, de la distribution cumulée de la loi normale centrée
réduite (fonction de répartition). Pour un test bilatéral (two-tailed test) visant la détection d’'une
tendance a un niveau de confiance a, Hy est rejetée si la valeur absolue de Z est supérieure a
Zy.ap.

Si |Zgps| > Zing_q o) TEIET d€ Ho au seuil de confiance a

Calcul de la pente : méthode de Sen

Une méthode souvent utilisée est la méthode de Sen (1968), la pente étant calculée comme
suit :

Agen :Médiane{M} Vij<i
(-1

x; et x; sont respectivement la j°™ et la i*™ observation de la série.

La pente ainsi calculée est une estimation plus robuste de la pente de la tendance que celle
issue de la régression ou I'existence de valeurs trés fortes ou trés faibles peut biaiser le calcul
de la pente. Au contraire, avec la méthode de Sen, la pente n'est pas trés affectée par la
présence de valeurs extrémes.

2.2. Les valeurs de la série sont corrélées entre elles

Il existe plusieurs méthodes.

¢ Calcul d'un nombre équivalent d'observations indépendantes (Hamed et Rao)
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Pour s'affranchir de l'autocorrélation, une méthode consiste a calculer un nombre n*
d'observations supposées indépendantes, ce qui revient a substituer a la série initiale de n
valeurs autocorrélées une série de n* valeurs indépendantes, n*<n (nombre eéquivalent
d'observations indépendantes).

Dans le cas de la régression linéaire, Bayley et Hammersley (1946) montrent que le nombre n*
peut étre calculé comme suit :

1 2n1
SRR

pk étant le coefficient d'autocorrélation d'ordre k des valeurs de la série.

La variance de la somme S du test est alors :
n
Var(S) = o Var ,_,(S)

Hamed et Rao (1998) retiennent cette méthode mais proposent un calcul de n* différent :

n 2 n-1
n*:]. m;n kn k 1)(n k 2)

expression dans laquelle py est I'autocorrélation d'ordre k calculée sur le rang des valeurs de la
série (les valeurs sont ordonnées), et non plus sur les valeurs elles mémes.

D'autres méthodes existent.

1) Yue et al. proposent la procédure suivante, baptisée trend-free pre-whitening (TFPW, ce que
I'on peut traduire par " série affranchie de tendance et pré-blanchie") :

- estimer le coefficient directeur B de la tendance sur les données brutes Yi, avec la
méthode de Sen. Si la pente n'est pas proche de 0, on poursuit avec les étapes
suivantes :

- créer une série sans tendance (transformation TF) : X; = Y;- B.t;

- estimer l'autocorrélation p d'ordre 1 sur la série des X;
oOter la partie autocorrélée (transformation PW) de la série des X; : Z; = X;- p. Xi1
la série a traiter sera en définitive (on rajoute la tendance) : W;=2Z; + B.;

De la sorte, I'estimation de I'autocorrélation ne sera pas biaisée puisqu'elle est effectuée sur
une série sans tendance, et la série des Wi a tester est bien constituée d’'une tendance plus
une variable non autocorrélée. Mais certains auteurs ont émis quelques critiques quant a

I'approche proposée par Yue et al. Pour une discussion détaillée, voir la thése de B. renard
(2006).
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2) Zhang (2000) propose quant a lui la méthode suivante (variante de la précédente) :

La série de données brutes Y est modélisée par une composante tendance plus un processus
autorégressif d'ordre 1:

Yizu+Bt+ DY + g

p est un terme constant

B est la pente de la tendance

@ est le coefficient du processus autorégressif
¢ est la variable résiduelle

Les parametres inconnus B et ® sont calculés par un processus itératif qui se termine lorsque,
entre deux itérations successives, les valeurs de B et ® ne difféerent quasiment plus. La
significativité de la pente  est ensuite calculée.

3. Test de détection d'une rupture : le test de Pettittt

Ce test peut étre utilisé pour savoir si la série étudiée présente une rupture significative. Il s'agit,
comme le test de Mann-Kendall, d'un test non paramétrique.

L'hypothese nulle est Hy = "absence de rupture” dans la série.
La mise en ceuvre du test repose sur la variable aléatoire suivante :
k n
Uk)=2 D son(X; - X;)
i=1 j=k+1
Comme dans le cas du test de Mann-Kendall :
1 six;=%x,>0

-1 si x;-%, <0

La variable U s'apparente a la variable S du test de Mann-Kendall, mais dans ce cas les
couples de valeur (x;, xj) sont formés par sélection d'une valeur de part et d'autre d'un point de
rupture supposé de rang k dans la série. En faisant varier k de 1 a n-1, on obtient donc une
variable U fonction de k.

La statistique de test est alors la variable :

Z=max|U(k), k=1,...n-1

La rupture possible se situerait alors au rang kg correspondant au maximum de U(Kk).
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La probabilité de dépassement de la valeur prise par la statistique Z du test sur la série
observée est donnée par (Pettittt,1979) :

-6z

3 2

Prob( Z> 1z, )=2%ex
R n°+n

Pour un niveau de confiance a, I'nypothése testée, homogénéité de la série (absence de
rupture), sera rejetée si cette valeur de probabilité est inférieure a a.

Remarque

En privilégiant une direction, la statistique de test aurait pu étre (Pettitt, 1979) :
z"=max (UK )

ou: Z =-min(UK))

Dans ce cas :

2
—62kR

PI’Ob(Z>ZkR):eX = 5
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Annexe 4

Corrélogramme et périodogramme
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1. Autocorrélation et corrélogramme

Soit une série temporelle de N observations, X1, Xo, Xs,.... X, , Séparées d'un pas de temps
At.

- 1
La moyenne des N valeurs est: X = Nzxi
i=L

1
et la variance : Var(X) = oy = NZ (X, =x)°

On définit le coefficient d'autocorrélation entre deux observations séparées d'un intervalle
KAt par :

p(k) — COV(Xi ’ Xi+k)
JVar(X,)Var(X,.,)
1 - «2)
Cov(X., X, )=—-) (X. =X X, —X =0 3
( i |+k) (N ] k) ;( i N_K )( i+k N—k) k=0 a kmax
avec
ol 1 N‘kx
= i moyenne des N-k premieres valeurs de la série
ke (N-K) S Y P
- 1 X
N_k = —N k& Xiik moyenne des N-k valeurs de la série décalées de k par rapport aux
=

précédentes (donc les derniéres N-k valeurs de la série)

De méme pour les variances :

N—k _
Var(Xi):L (Xi _X(l) )2
N - k) i=1 N-k
1 & @ |\,
Var(X;,, ) N—-k) Z (X =X N_k)

Simplifications

Si kmax €St trés inférieur a N, on considere que les moyennes et les variances sont tres

proches de la moyenne x et de la variance o” des N valeurs de la série (ce qui serait le cas
dans une série stationnaire) :
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Cov(X,, X,,) = Z(x Xise=X), K=0 2 Knax

1

2 2
Var(X,) ~ Var(X,..) =/ Var(X;)Var(X,,) = Var(X) = o} = NZ(Xi —X)
Le coefficient d'autocorrélation est alors :

(N k)Z(Xl X)(XHK X)
N;(Xi -X)*

En pratique, k étant en principe trés inférieur a N, on ne tient pas compte du facteur N/(N-k) et
donc:

p(k) =

> (%5 = X) (X1~ X)
p(k) = e

> (=) w0

C'est cette expression qui est en général utilisée dans les calculs.

Le corrélogramme est le tracé du coefficient d'autocorrélation en fonction de l'incrément de
temps k, de k=0 a k= Kax

2. Spectrogramme et Périodogramme

L'analyse spectrale permet de représenter une série chronologique x(tf) comme une
superposition de fonctions cycliques élémentaires (une somme de sinus et de cosinus). On peut
alors détecter quelles sont les fréquences qui contribuent le plus a la dynamique de la série x(t).

Classiquement x(t) sera représentée par une série de Fourier :
t)=> (a, coso,t+b, sinw,t)
k=0

a et b sont les amplitudes,
w est la fréquence angulaire,
w = 2mf , f étant la fréquence en nombre de cycles par unité de temps

T= 2r _ % est la période

(O]

Il s'agit alors de calculer les coefficients a, et by (C'est le but de I'analyse de Fourier).
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Densité spectrale de puissance (dsp)

La dsp est la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation. Elle correspond a une
décomposition du signal (de sa "puissance") en fonction de la fréquence.

Périodogramme brut

Le périodogramme "brut" est la transformée de Fourier de I'autocovariance de la série.
C'est un estimateur de la dsp.

On définit I'amplitude de la k™™ harmonique par :

Ry = \/m
Le périodogramme est la fonction :
I, = (o) = NR? o, =2k (k=11
2 N 2
Si k=N/2, Oy =T et I(n) = Nazﬁ
2 2

Le périodogramme est le graphe de la fonction |(w»,) On peut aussi tracer le périodogramme

27
en fonction de la période T= 0)_
k

Relation avec la variance de la série (théoréme de Parseval)

N
—1
2

13 oy _&Re o
Var(X):NZ(xi—x) :27+aE
k=1 1

i= 2

Le périodogramme réalise donc une décomposition harmonique de la variance de la série.

Périodogramme lissé

Le périodogramme brut est bruité. Différentes techniques existent pour le lisser (voir ouvrage
spécialisé), par exemple une moyenne des densités spectrales calculées sur plusieurs fenétres
d'observations. C'est le périodogramme lissé qui est fourni par les logiciels.
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Annexe 5

Une méthode de calcul du Base Flow Index
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Méthode de I'Institut Hydrologique de Wallingford

Cette méthode a été testée sur un grand nombre de bassins en Angleterre, ce qui a permis de
fixer les valeurs des deux paramétres qui interviennent.

Le tableau ci-dessous illustre la démarche. Pour identifier les points de jonction de I'écoulement
de base, la chronique de débits est divisée en intervalles de 5 jours (parameétre fixe de la
méthode) de chacun desquels on extrait le minimum Q,, du débit. Chaque valeur de la série
des Qmin est ensuite multipliée par 0,9 (deuxiéme paramétre empirique, fixé, de la méthode).
Les points de jonction sont ceux pour lesquels la valeur Q,»x0,9 devient inférieure ou égale aux
valeurs de l'intervalle considéré (en gras dans le tableau ).

1. Date 2. Daily Now, 3. Qmir 4. 0.9 Cherine 5. Base Mow,
_ Q{[rr"_;'t} _ im*s7") im*s™) 2 (m*s)
1-Jan-1995 ows
2-Jan-19495 0063
3-Jun-1995 0,043
4-Jan-1995 0.039 0,030 LO3RT
| S-Jan-1995 0.229
6-Jan-1995 0186
T-Jan-1995 0116
B-Jan-1995 0111
O-Jan-1995 (095 0085 00855
A0-Jan-1995 (123
11-Jan-1995 0178
12-Tan-1095 091
13-lan-1995 {LO76H
14-Jan- 1 995 0073
15-Jan-1995 (062 0,062 00558
16-Jan- 1995 01.054 Tnosd T oase onsa
17-Jan-1995 1.06 0056
18-Jan-1995 (L8356 0L058
19-Jan-1995 1.05 (.06
20-Jan-1995 O - 0.062
21-Jan-1995 1.64 T 01,06
22-Jan-1995 1.35 0,067
23-lan-1995 0.559 0L06D
24-Jan-1995 0,255 0.255 0,2295 0071
25-Jan-1995 0.644 N 0.073
26-Jan-1995 0.793 ST s
27-Jan-1995 0,896 0077
28-Jan-1995 631 (079
29-Jan-1995 1 00K 1
30-Jan-1995 0,492 0.492 0.4428 0.083
31-Jan-1995 0.377 o T o 0085
|-Feb-1995 1.67 L.087
2-Feb-1905 0,448 .09
3-Feb-1995 0,237 0.0u2
| 4-Feb-1985 0.163 0.163 0,1467 0.094
5-Feh 1993 0,133 ' o T hooe
6-Feb-1995 0102 0.093
7-Feb- 1995 0.1 0.1 0.0 0. 100
#-Feh- 1995 0151 0.107
G-Feh-1995 0178 D115

Exemple de calcul d'un écoulement de base

Source : Hydrological drought. Processes and estimation methods for streamflow and groundwater.
(Developments in Water Science, vol. 48, 2004. Elsevier)

Les points de jonction sont ensuite reliés les uns aux autres par des segments de droite pour
former la ligne de séparation de I'écoulement de base (interpolation linéaire).
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Annexe 6

Analyse spectrale des chroniques de débits
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Puissance spectrale normée
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120

0 20 40 &0 80

Loy
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Péricdogramme

Pica: 12 mois

—] L I T
I I I I I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Période (mois)
Périnodogramme
— Pic14:3 ans|
T T T T T T T T T
0 1 4 5 5 7 g g 10
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Périodogramme
— Pic 4 12 mopiz
N i
| 1 L el i ]
I I I I I I I I I I I I I
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Période (mois)
Fériodogramme
| Pic1a:45 ans
[ [ [ [ [ [ | |
0 1 4 5 L T ] 5 10
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Q4801010
Périodogramme
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Périodogramme
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Q6142910
@ Périodogramme
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E —] — -
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Q7002910
Périodogramme
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Q7412910
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Annexe 7

Base Flow Index
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Loy
“aleur moyenne du BFl: 0618 — Dbit journalier

=+ — Ecoulemsant de baosa
T o
(a5
E
= l
D \

| \ 1

1 ‘ Ll
.rll‘\.-ll.'l'-L l“ r\ [AALT H'l N, |'hu,'.,;|1. l.l HL i

15850 1860 1870 1580

Mombre d'annees - 33 .de 1348 a 13980

Moyenne des débits (m3/s): 0.297

soit une lame d'eau de : 18.7 mm

Minimum (ma/s): 0

Maximum (m3/s) : 4.84

BFI calcule sur la période - 0.618

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 0.19

goit une lame d'eau de - 12 mm
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Valeur moyenne-du BF:- 0.7 = . Debit journalier

40
|

Ecoulement de base

ol

18530 15861 1970 1580

Débit (m3/s)
20

10
|

“y—
,-_—_
i ——
T ————
e —
I r——

Mombre d'années - 33 ,de 1948 & 1980

Moyenne des débits (m3/s): 3.598

soit une lame d'eau de - 1351.7 mm

Minimum (m3/s): 0

Maximum (m3a/s) - 42

BFI calculé sur la période - 0.7

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 2.525

soit une lame d'eau de - 9458.6 mm
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400
I

“aleur moyenne du BFl: 0.754 — [D<bit journalier

Ecoulemegt de base

300
I

Débit (m3/s)
200
|

100
I

]
Sl

1960 1965 1970 1973 1580

Mombre d'années : 22 .de 1959 3 1380

Moyenne des débits (m3/s): 49.006

soit une lame d'eau de - 1380.8 mm

Minimum (m2a/s): 12.3

Maximum (m3fs) - 390

BFI calcule sur la période - 0.764

-=Muoyenne de 'écoulement de base (m3fs): 37.412

soit une lame d'eau de - 10541 mm
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176

Débit (m3/s)

400 GO0 800

200

“aleur moyenne du BFIf 0.655

—— De&bit journalier

Ecoulement de base

|
| l |¢... IUM | ;lr i ‘nl

1925 1830 1935 1540 1945

Mombre d'années - 23 ,de 1923 3 1945

Moyenne des débits (m3/s): 76.513

soit une lame d'eau de : 937.7 mm

Minimum (m3/s): 17

Maximum (m3a/s) - 320

BFI calculé sur la période - 0.656

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 50.188

soit une lame d'eau de - 615.1 mm
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“ﬂ Gkl
- b
|

1920 1930 1840

Mombre d'années : 36 ,de 1912 3 1947

Moyenne des débits (m3/s): 20.242

soit une lame d'eau de - 1309 mm

Minimum (ma/s): 2.3

Maximum (m3fs) - 230

BFI calculé sur la période - 0.647

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3fs): 13.099

soit une lame d'eau de - 847.1 mm
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gﬁ E | | | |
gg_ |l TN |..|.EE.L| Codr
ol

1550 1560 1570 1580

Mombre d'années - 33 .de 1948 4 1980
Moyenne des debits (m3fs). 24 275
soit une lame d'eau de : 1802.5 mm
Minimum (m3a/s): 1.1

Maximum (m3/s) : 352

BFI calculé sur la période - 0.657

-=Moyenne de [écoulement de base (m3/s). 15917

soit une lame deau de - 1181.9 mm
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§ | waleur moyenne du BFI: 0.579 — kit journalizr
Eg_H]IH. l\ .wu ‘
1A Wiﬁ l'k M ) NJ* M ! ) U". / H |

Mombre d'années : 36 ,de 1912 3 1947
Moyenne des débits (m3/s): 51.342

soit une lame d'eau de : 1493.3 mm
Minimum {m3/s): 8.55

Maximum (m3/s) : 625

BFI calculé sur la période : 0.679

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s). 34.874

soit une lame deau de - 1014.3 mm
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o . 1
2o Valeur moyenne-du BFH:-0.513 - -D&bit journafier -}
2 _ Ecoulement de Hase
] [
[}
u’_‘ —

— [}

o

g8 - |

5 |

2 B 4 |

B =
5 A
E _ | |.I ||
o UL .kl

1970 1973 1580

Mombre d'années : 14 .de 1967 3 1980
Moyenne des débits (m3/s): 27.716

soit une lame deau de : 1822.2 mm
Minimum (m3/s): 1.01

Maximum (m23/s) : 360

BFI calculé sur la période : 0.513

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3fs): 14.116

soit une lame d'eau de - 9258.1 mm
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o
=
- Valeur moyenne du BFIl: 0.579 —— Debit journalier
Ecoulement de base
o]
= _|
=
i -
(o]
E
=
=]
g _| 11 . 1l [ |1
L
M FI¥ hj - 1 i
o 1
I I I I [ I I

Mombre d'années : 32 ,de 1949 3 1980

Moyenne des débits (m3/s): 101.25

soit une lame d'eau de : 1301 mm

Minimum (m3/s): 11

Maximum (m3/s) - 1470

BFI calculé sur la période : 0.579

-=Moyenne de I'écoulement de base (m3/s): 55493

soit une lame d'eau de : 751.6 mm
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“aleur moyenne du BFl: 0.62] — Dbt journalier

Ecoulement de base

| . . .
| Hi' |
T AR L RRAR

1580 1983 1990 1945 2000 2003 2011

Débit (m3/s)
o0 05 10 15 20 25 30

Mombre d'années : 31 ,de 1981 2 2011

Moyenne des débits (m3/s): 0.225

soit une lame d'eau de - 1420.1 mm

Minimum (m3/s): 0

Maximum {m3/s) - 3.3

BFI calculé sur la période - 0.623

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 0.14

soit une lame d'eau de - 883.6 mm
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= “aleur molenne du BFl; 0672 — D<bit journalier
Ecoulemant de base
.- TRNTORN.
o L*IilkfF{Jh-)I‘LLI,JKL.hK JJ‘LLJ“L I,Hi .-IlbLL'IJHI‘ ,.wr(h\_," LLL
I I I

1585 1950 1995

Mombre d'années : 15 ,de 19871 3 1995

Moyenne des débits (ma/s): 3.414

soit une lame d'eau de - 1282.6 mm

Minimum (m2a/s): 0.116

Maximum (m3/s) : 86.3

BFI calcule sur la période - 0.672

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 2.291

soit une lame d'eau de - 360.7 mm
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184

Débit (m3/s)

200 300 400

100

aleur moyenne du BFL: 0757 —— _ Dbit jourgalier

Ecoulenjeht de bass

Mombre d'années - 36 ,de 1981 & 2016

Moyenne des débits (m3/s): 44 226

soit une lame d'eau de - 1246.1 mm

Minimum (m3a/s): 7.44

Maximum (m3a/s) - 429

BFI calculé sur la période - 0.757

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 33.476

soit une lame d'eau de - 943.2 mm
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P
51 nN IR
| I I I [

1850 1955 1960 1965 1970 1973 1580

Mombre d'années : 33 ,de 1948 3 1980

Moyenne des débits (m3/s): 88661

soit une lame d'eau de - 1086.6 mm

Minimum (m2a/s): 14.2

Maximum (m3fs) - 1420

BFI calculé sur la période - 0.691

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 61.168

soit une lame d'eau de - 7496 mm

BRGM/RP-66802-FR - Rapport final 185



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

52:” ET N !‘M'Mll 1
Rl T
I | I

18530 15861 1970 1580

Mombre d'années - 33 ,de 1948 & 1980

Moyenne des débits (m3/s): 19.808

soit une lame d'eau de - 1280.9 mm

Minimum (m3/s): 1.88

Maximum (ma/s) - 267

BFI calculé sur la période - 0.668

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 13.222

soit une lame d'eau de - 855 mm
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Mombre d'années - 31 .de 1981 3 2011
Moyenne des débits (ma/s): 22.574

soit une lame d'eau de : 1676.2 mm
Minimum {m3/s): 1.59

Maximum (ma3/s) : 347

BFI calculé sur la période : 0.651

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 14.687

soit une lame deau de - 1090.6 mm
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Débit (m3/s)

GO0

100 200 300 400 500

1]

aleur moyenne du BFl: 0.654

—1—: Debit journalier

Ecoulement de base

1830 15861

Mombre d'années : 33 ,de 1948 3 1980
Moyenne des débits (m3/s): 53.104
soit une lame d'eau de : 15445 mm
Minimum (m3/s): 7.3

Maximum (m23/s) : 590

BFI calculé sur la période : 0.664

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3afs): 35.157

soit une lame d'eau de - 1022.6 mm
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% —----‘Naleur- moyenne du BFl: - 0.501 ——_ DEbit journalier
Ecoulement de bass
o
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100
]
S
g
=
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e

1580 1985 15510 1945 2000 2005 2010

Mombre d'années - 31 .de 1981 3 2011
Moyenne des débits (ma/s): 22.138

soit une lame d'eau de : 14555 mm
Minimum {m3a/s): 2.29

Maximum (m3/s) : 522

BFI calculé sur la période : 0.501

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 11.093

soit une lame deau de - 729.3 mm
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Mombre d'années : 36 ,de 1981 3 2016
Moyenne des débits (m3/s): 102271

soit une lame deau de : 1314.1 mm
Minimum (m23/s): 9.02

Maximum (m3/s) : 1620

BFI calculé sur la période : 0.591

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3fs): 60.323

soit une lame d'eau de - 775.1 mm
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Mombre d'années : 36 ,de 1981 3 2016

Moyenne des débits (m3/s): 76.987

soit une lame d'eau de : 9435 mm

Minimum (m2a/s): 6.25

Maximum (m3fs) : 873

BFI calcule sur la période - 0666

-=Muoyenne de 'écoulement de base (m3/s): 51.069

soit une lame d'eau de - 625.9 mm
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Mombre d'années - 33 ,de 1981 & 2013

Moyenne des débits (m3/s): 18291

soit une lame d'eau de - 1182.8 mm

Minimum (m3/s): 1.03

Maximum (m3a/s) - 224

BFI calculé sur la période - 0.63

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 11.419

soit une lame d'eau de - 7384 mm
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Mombre d'années : 36 ,de 1981 3 2016
Moyenne des débits (m3/s): 50686

soit une lame d'eau de : 1474.2 mm
Minimum {m2a/s): 7.92

Maximum (m3/s) : 755

BFI calculé sur la période : 0.654

-=Moyenne de 'écoulement de base (m3/s): 33.098

soit une lame deau de - 962.7 mm
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Annexe 8

Analyse des pics de débits
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Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine

Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron

2.0

15

1.0

0.5

0.0

Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

CJ_0105110 Débits moyens mensuels et pics

o
e
o

=
=

()] (0 T . @ran " @

)
=
i

.-

)

oo
=1
LT

=
&

a

-

R

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Date

Intervalles de temps entre pics

pvalue Sen: 0.02
Date rupture - 1965-06-01 - pvalue Petiitt: 0.383

5 10 15 20
n® d'ordre des intervalles entre pics

BRGM/RP-66802-FR - Rapport final 197



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 — Module 3.3 — Année 1

QJ_ 4124010 Débits moyens mensuels et pics

<+ _|
=
w
®
o () ) N
L
- 1 ® ® ) ® ®
a g = o
=T 7 . l? * ® n\" = ()
~— (OF
“)fﬁ"‘) 1 ® -
- [
® . ()
o —

Débit (m3/s)

Wy

1950 1960 1970 1980 1990
Date

Intervalles de temps entre pics

pvalugiSen: 0.188
Date jupture : 1983-06-01 - pvalue Petfitt: 0.426

35

3.0

Espacement (année)
25

1.5

1.0

5 10 15 20
n® d'ordre des intervalles entre pics

198 BRGM/RP-66802-FR - Rapport final



100 150

Débit (m3/s)

50

Espacement (année)

BRGM/RP-66802-FR - Rapport final

Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine

Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron

Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

J_4801010 Debits moyens mensuels et pics

i
=t

_ “ *;“-:r,-“ ). © ® ,5“3“@ 1 . {:-_’_1) ® oo T,]
Al iR iVl |
— W'I I | h ; ILI | J PIJL f I \lﬁl .
(LU LR L G L
| | | | | |
1960 1970 1980 Dat:igu 2000 2010

Intervalles de temps entre pics

pvalue Sen: 0.929
Date rupture - 2002-06-01 - pvalue Pettitt- 0.968

| | | 1 |
0 L] 10 15 20 25
n® d'ordre des intervalles entre pics

199



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 — Module 3.3 — Année 1

Débit (m3/s)

100

Espacement (année)

200

200 250

150

50

QJ 5501010 Débits moyens mensuels et pics

—

1920

1960 1980 2000
Date

Intervalles de temps entre pics

pvalue Sen: 0.208

Date rupture - 1431-12-01 - pvalue Petiitt: 0.206

20 30
n® d'ordre des intervalles entre pics

BRGM/RP-66802-FR - Rapport final



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

QJ_ 6142910 Débits moyens mensuels et pics

70
=
)

)
L

50 80
‘
©

)
P
)

40
l

30

Débit (m3/s)

20
|

10

1920 1940 1960 1980 2000
Date

Intervalles de temps entre pics

pvalue Sen: 0.292
Date rupture - 1986-05-01 - pvalue Petyit: 0.325

Espacement (année)

0 10 20 30 40
n® d'ordre des intervalles entre pics

BRGM/RP-66802-FR - Rapport final 201



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron

Convention 2015-2020 — Module 3.3 — Année 1

QJ 6332510 Deébits moyens mensuels et pics

8 — (w0 ) ®
® { -
\‘r
o ® w) w
@ 7 _ 1|® ® . ®» ®
. m ® ® I w|® - T =
& ' s ) o ® ® || T 1 T
52} @ |y @ . . 1 .
E =] 1 1 =, * " 1 ':_”:'
el —] -l 1
= =
® ]| | | | | I l LI | h
° | Lt
8 | W ! r | !
U : MUY U‘ "
[ [ | [ [ [ |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Date
Intervalles de temps entre pics
| pvalue Sen: 0.486
= Date rupture : 1987-04-01 - pvalue Petiiit: 0.597
)
e
c 7
a
T
(i}
5~ -
[ ]
©
o
£ |
(i}
[ | [ [ | [ |

0 5 10 15 20 25 a0
n° d'ordre des intervalles entre pics

202 BRGM/RP-66802-FR - Rapport final



Débit (m3/s)

Espacement (année)

150

100

50

10

Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine

Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

QJ 7002910 Débits moyens mensuels et pics

=
=4

8

1940

I
1960

Date

1980

Intervalles de temps entre pics

2020

pvalue Sen: 0.712

Date rupture : 1968-05-01 -|pvalue Petlittj 0.285

10

BRGM/RP-66802-FR - Rapport final

20

30

n® d'ordre des intervalles entre pics

203



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 — Module 3.3 — Année 1

QJ 7322510 Débits moyens mensuels et pics

§ — . 0]

G
!
-

Débit (m3/s)
40
|
—
F—

__|='—',___‘_
- |

20
I
e —

1970 19380 1990 2000 2010
Date

Intervalles de temps entre pics

pvalue Sen: 0.063
Date rupture : 19853-04-01 - pvalue Petfitt: 0.17

Espacement (année)

5 10 15
n® d'ordre des intervalles entre pics

204 BRGM/RP-66802-FR - Rapport final



Gestion des Eaux Souterraines en Région Aquitaine
Recherche d'évolutions climatiques et hydrologiques dans les bassins versants des Gaves de Pau et d'Oloron
Convention 2015-2020 - Module 3.3 - Année 1

QJ 7412910 Débits moyens mensuels et pics

=
L

LB

S
.
-
G-

i)
=

150 200 250 300 350
I

Débit (m3/s)
50 100
| | |
_:—'%0

—
P

—

| [ [

1960 1980 2000

Date
Intervalles de temps entre pics
w .
pvafue Sen: 0.54
Dateupture : 1965-12-01 - pvalue Petfitt: 0.679

[
]
=
=
m
b o | p—
T
D r - - -
@ Bt I
L it B N
o -
(=%
[75]
I}

0 5 10 15 20 25
n® d'ordre des intervalles entre pics

BRGM/RP-66802-FR - Rapport final 205



@ bGéus:iences pour une Terre durable

Centre scientifique et technique

3, avenue Claude-Guillemin

BP 36009

45060 — Orléans Cedex 2 — France
Tél. : 02 38 64 34 34 - www.brgm.fr

Direction régionale Nouvelle-Aquitaine
Parc Technologique Europarc

24, Avenue Léonard de Vinci

33600 — Pessac — France

Tél.: 0557 26 5270



