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Résumé 

Le projet MOSARH21 (Moselle-Sarre-Rhin au 21e ǎƛŝŎƭŜύ ŀ Ŝǳ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ 

futurs des changements climatiques sur les débits des affluents français du Rhin. Pour cela, les 

dernières simulations climatiques disponibles produites dans le cadre du 5e rapport ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ 

(AR5) du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC) ont été utilisées. 

[ŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ƴǳƭǘƛ-modèles (exploitant deux modèles hydrologiques, 

GRSD et LARSIM), qui est utilisée conjointement avec un ensemble de projections climatiques 

ŘŞǎŀƎǊŞƎŞŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ [Ŝǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ǎƻƴǘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ ŀǳ ǊŞƎƛƳŜ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΣ ŀǳȄ ŎǊǳŜǎ Ŝǘ ŀǳȄ ŞǘƛŀƎŜǎΦ ¦ƴŜ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ 

est donnée à la quantification des incertitudes associées à la chaîne de modélisation.  

Ce projet a montré que dans le cadre des projections climatiques ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩ!wрΣ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ǾƛŜƴǘ 

principalement des modèles climatiques et des scénarios radiatifs RCPΦ [ΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƭƛŞŜ Ł 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǎŜƳōƭŜ ŘΩǳƴ ǎŜŎƻƴŘ ƻǊŘǊŜΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƭƛŞŜ ŀǳȄ ƳƻŘŝƭŜǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ 

semble faible.  

Les évolutions des débits moyens indiquent une légère augmentation des débits moyens annuels, 

qui pourrait même devenir importante pour le scénario radiatif RCP 8.5 (amplement du 

réchauffement climatique). [ΩŀƭŞŀ de crue ǎΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŜ dans un futur proche (2021-2050). En 

revanche, dans un futur plus lointain (2071-2100), ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ des indicateurs de crue est très 

incertaine, les projections hydrologiques étant divergentesΦ [Ŝǎ ŘŞōƛǘǎ ŘΩŞǘƛŀƎŜǎ ǎŜǊŀƛŜƴǘ Ł ƭŀ ōŀƛǎǎŜ 

dans le futur proche. Leur évolution dans le futur lointain est également plus incertaine, allant de 

la baisse drastique à une augmentation sensible.  

Les résultats ont été ŎƻƳǇŀǊŞǎ Ł ŎŜǳȄ ƻōǘŜƴǳǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊŜǎ 

réalisées sur le bassin (FLOW MS et Explore 2070). Compte tenu des différences méthodologiques 

et des résultats obtenus, on peut conclure que les études précédentes sont cohérentes avec les 

résultats obtenus dans le projet MOSARH21.  

Ce projet propose également des fiches représentant les évolutions climatiques attendues ainsi 

que leurs effets sur le régime, les crues et les étiages pour chacune des stations hydrométriques de 

ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ Le présent rapport a pour objet de présenter de manière synthétique la 

méthodologie de travail et les résultats de ce projet.  
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1. Introduction  

[Ŝ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Řǳ wƘƛƴ ǎΩŞǘŜƴŘ ǎǳǊ ǳƴ ǇŜǳ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ нлл 000 km². Ce bassin a un rôle primordial à 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ ŘŜ ƴŀǾƛƎŀǘƛƻƴΣ ŎŀǊ ƛƭ ǘǊŀǾŜǊǎŜ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ 

pays : Autriche, Liechtenstein, Italie, Suisse, Allemagne, France, Belgique, Luxembourg et Pays-Bas 

(Figure 1)Φ {ŀ ǇŀǊǘƛŜ ŀƳƻƴǘΣ ǎƛǘǳŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ !ƭǇŜǎΣ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ŎƘŃǘŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ŀƭƛƳŜƴǘŀƴǘ ƭΩŀǾŀƭ Řǳ 

bassin, grâce à des précipitations abondantes, des stocks de neige et de glace alimentant 

ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ Ŝǘ Ŝƴ ŞǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƎǊŀƴŘǎ ōŀǊǊŀƎŜǎ ǎƛǘǳŞǎ Řŀns la partie alpine. Le cours du 

wƘƛƴ Ŝǎǘ ƴŀǾƛƎŀōƭŜ ƧǳǎǉǳΩŜƴ {ǳƛǎǎŜΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŘƻǳȊŀƛƴŜ ŘŜ ōŀǊǊŀƎŜǎ ŘŜ ƴŀǾƛƎŀǘƛƻƴ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜ ǎƻƴ ŎƻǳǊǎΦ 

Malgré les ouvrages de régulation, ce bassin transfrontalier est impacté par les événements 

extrêmes, avec notamment des ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŘΩƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴǎ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ǎƻŎƛƻ-

économiques forts au niveau des agglomérations. La Commission internationale de protection du 

Rhin (www.iksr.org/fr) permet de coordonner les efforts des pays riverains dans le domaine de la 

ǇǊŞǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜΦ  

 

Figure 1 : Le bassin versant du Rhin
1
.  

 

                                                           
1
 Source : 

http://www.encyclopedie.bseditions.fr/article.php?pArticleId=11&pChapitreId=36132&pArticleLib=Introductio
n+%5BLe+Rhin%5D 

http://www.iksr.org/fr
http://www.encyclopedie.bseditions.fr/article.php?pArticleId=11&pChapitreId=36132&pArticleLib=Introduction+%5BLe+Rhin%5D
http://www.encyclopedie.bseditions.fr/article.php?pArticleId=11&pChapitreId=36132&pArticleLib=Introduction+%5BLe+Rhin%5D
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[Ŝ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ƛƳǇŀŎǘŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ƭŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire les 

deux facteurs climatiques ayant un impact de premier ordre sur régulant les débits des rivières. Cela 

peut se répercuter, selon la rivière et la région, par des modifications de régimes de précipitations, 

par des précipitations neigeuses moins abondantes et par une fonte du manteau neigeux plus 

précoce. Ces facteurs peuvent modifier à la fois la ressource en eau, le régime des rivières et les aléas 

ŘŜ ŎǊǳŜǎ Ŝǘ ŘΩŞǘƛŀƎŜǎΦ 

[ŀ ŘŞŎƭƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜ ŎŜ Ŏƻƴǎǘŀǘ Ǝƭƻōŀƭ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ ƻǳ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ǊŜǎǘŜ ŎŜǇŜƴŘŀnt délicate et 

ŜƴǘŀŎƘŞŜ ŘŜ ŦƻǊǘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎΣ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ Ł ŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŦƛƴŜ 

des variables climatiques, mais également du caractère fortement non linéaire de la relation entre 

évolutions climatiques et hydrologiques. DŜ ǎƛƳǇƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ 

des conclusions directes entre les variations des variables climatiques et les modifications du régime 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ŎŜǳȄ Řǳ ōŀǎǎƛƴ aƻǎŜƭƭŜ-Sarre ou des affluents du Rhin. Il est 

donc nécessaire de réaliser des modélisations du fonctionnement hydrologique des bassins versants 

Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŦǳǘǳǊǎ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ 

climatique. 

Plusieurs études de ce type ont déjà été réaliséŜǎ Ł ŎŜ ƧƻǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ 

Řǳ ōŀǎǎƛƴ Řǳ wƘƛƴΦ [ΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ζ ƭŜǎ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎ ŦǊŀƴœŀƛǎ Řǳ wƘƛƴ η ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ Ł ƭŀ 

partie française de la Moselle, à la partie française de la Sarre et aux affluents du côté français du 

wƘƛƴ ŦƻǊƳŀƴǘ ƭŀ ŦǊƻƴǘƛŝǊŜ ŀǾŜŎ ƭΩ!ƭƭŜƳŀƎƴŜ όLƭƭΣ aƻŘŜǊ Ŝǘ {ŀǳŜǊύΦ /Ŝǎ ŞǘǳŘŜǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ 

des évolutions plutôt à la baisse de la ressource et des étiages, et des évolutions incertaines sur les 

crues. Mais elles exploitent des outils de modélisation et se basent sur des hypothèses (scénarios et 

projections climatiques notamment) différentes, rendant les résultats délicats à comparer. 

Ces études étaient basées sur des scénarios et projections climatiques issues du 4e rapport du 

DǊƻǳǇŜ ŘΩ9ȄǇŜǊǘǎ LƴǘŜǊƎƻǳǾŜǊƴŜƳŜƴǘŀƭ ǎǳǊ ƭΩ9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛƳŀǘ όDL9/ ou IPCC en anglais). 

Cependant, un 5e rapport a mis à jour ces travaux : nous disposons désormais de scénarios et 

projections plus précis (IPCC, 20132). Par ailleurs, les modèles climatiques utilisés ont été améliorés 

par les équipes internationales de recherche sur le climat. Nous proposons donc dans le cadre du 

projet MOSARH21 (Moselle-Sarre-Rhin au 21e siècle) de mettre à jour les projections hydrologiques 

sur les affluents français du Rhin en utilisant des projections climatiques plus récentes.  

tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǳƴŜ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

ŞǘǳŘŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ hydrologique du changement climatique anthropique :  

- des scénarios radiatifs ont été utilisés pour forcer des modèles climatiques,  

- ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŀŦŦƛƴŜǊ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ 

leurs projections,  

- des modèles hydrologiques ont transformé ces projections climatiques en projections 

hydrologiques,  

- et ces dernières ont été analysées grâce à des indicateurs.  

Afin de ne pas négliger les incertitudes présentes à chaque étape, nous avons utilisé pour chacune 

ŘΩŜƭƭŜs plusieurs variantes (scénarios radiatifsΣ ƳƻŘŝƭŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜΣ ƳƻŘŝƭŜǎ 

                                                           
2
 http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1  

http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1
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hydrologiques et leurs calages). Les deux modèles hydrologiques utilisés, GRSD et LARSIM, ont été 

choisis car ils ont déjà été utilisés sur la zone ŘΩŞǘǳŘŜ pour des applications de changement 

climatique et de prévision de crues. Les résultats obtenus avec ces nouvelles projections ont été 

discutés par rapport à ceux obtenus dans le cadre des projets précédents.  

[Ŝ ǇǊŞǎŜƴǘ ǊŀǇǇƻǊǘ ǎȅƴǘƘŞǘƛǎŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŀŘƻǇǘŞŜ Ŝǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ Řŀƴǎ ƭŜ 

cadre du projet MOSARH21. Dans la suite, nous présentons successivement un résumé des études 

antérieures, les données et les outils de modélisation utilisés, et les résultats détaillés des impacts 

ǎǳǊ ƭŜ ŎƭƛƳŀǘ Ŝǘ ƭΩƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ {ƻƴǘ Ƨƻƛƴǘǎ Ł ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ǳƴ second rapport 

complémentaire sur les travaux de calage des modèles hydrologiques (Annexe B), ainsi que les 

articles produits pendant le projet et ŘŜǎ ŀƴƴŜȄŜǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΦ Par 

ailleurs, trois types de fiches ont été réalisées pour chaque station hydrométrique du projet : pour le 

climat, pour les crues et pour les étiages.  
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2. Etudes antérieures  

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻƴΣ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŀȅŀƴǘ ŞǘǳŘƛŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀǎǎŞ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

sur les débits dans une zone comprenant la partie française du bassin du Rhin seront passés en revue 

(Tableau 1). Nous nous attacherons à donner les caractéristiques techniques des chaînes de 

ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ǊŞǎǳƳŜǊ ōǊƛŝǾŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎΦ  

Tableau 1 : R®sum® des caract®ristiques des projets ant®rieurs ayant ®tudi® lôimpact du changement climatique 

futur sur les affluents français du Rhin avec les scénarios AR4 (MCG : modèle de circulation générale). 

Projet Rheinblick2050 VULNAR Explore 2070 FLOW MS 

Référence Görgen et al. 

(2010) 

Thierion et al. 

(2012) 

Chauveau et al. 

(2013) 

CIPMS (2013) 

Dates du projet 2008-2010 2008-2011 2010-2012 2009-2013 

{ŎŜƴŀǊƛƻ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ 

de gaz à effet de serre 

AR4 A1B AR4 A1B, A2 and 

B1 

AR4 A1B AR4 A1B 

Nombre de MCG 2 7 7 1 

Méthode de descente 

ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ 

Modèles 

climatiques 

régionaux 

Approche 

statistique par type 

de temps [Boé et 

al., 2007] 

Approche 

statistique par type 

de temps [Boé et 

al., 2007] 

Modèle climatique 

régional 

Modèle(s) 

hydrologique(s) 

HBV (Bergström, 

1976) 

MODCOU (Ledoux 

et al., 1989) et 

HPP-inv (Lecluse, 

2014) 

GR4J (Perrin et al., 

2003) et Isba-

Modcou (Habets et 

al., 2008) 

LARSIM (Ludwig et 

Bremicker, 2006) 

Période de référence 1961-1990 1961-2000 1961-1990 1971-2000 

Période(s) de 

projection 

2021-2050 et 

2071-2100 

2046-2065 et 2081-

2099 

2046-2065 2021-2050 

 

Des premières projections hydrologiques ont été réalisées sur la France entière, et donc sur la zone 

ŘΩŞǘǳŘŜΣ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ climatiques AR5 par Nicolas (2014) puis par Dayon (2015) 

(voir Tableau 2).  

Tableau 2 : R®sum® des caract®ristiques des projets ant®rieurs ayant ®tudi® lôimpact du changement climatique 

futur sur les affluents français du Rhin avec les scénarios AR5. 

Référence Nicolas (2014) Dayon (2015) 

Scénarios radiatifs AR5 RCP2.6 et 8.5 AR5 RCP2.6, 4.5, 6.0 et 8.5 

Nombre de MCG 19 et 25, resp. Entre 5 et 9 

aŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ Approche statistique (Advanced 
Delta Change) 

Approche statistique par type de 
temps 

Modèle hydrologique GR4J (Perrin et al, 2003) Isba-Modcou (Habets et al., 2008) 

Période de référence 1971-2000 1960-1990 

Période(s) de projection 2021-2050 et 2071-2100 2035-2065 et 2070-2100 
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2.1. Projet Rheinblick2050  
Le projet Rheinblick2050 ǎΩŜǎǘ déroulé sur la période 2008-2010 et a été réalisé à la demande de la 

Commission hydrologique du Rhin (CHR). [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘ Şǘŀƛǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ Řǳ 

changement climatique futur sur les débits du Rhin et de deux de ses affluents (le Main et la 

Moselle). Ce projet a associé des institutions françaises, néerlandaises, suisses, luxembourgeoises et 

allemandes (Görgen et al., 2010). [Ŝǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜȄŜǊŎƛŎŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǊŞŀƭƛǎŞ Řŀƴǎ le 

cadre de Rheinblick2050 sont données dans le Tableau 1.  

 Les projections climatiques utilisées dans ce projet indiquent une augmentation des 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ нΦрϲ/ ǎǳǊ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ pour le futur proche et des 2.5 à 5.0°C pour le 

futur lointain. En revanche, il est peu probable que les précipitations moyennes changent 

significativement dans le futur proche, alors ǉǳΩŜƭƭŜǎ devraient ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ ŘŞŎǊƻƞǘǊŜ ƭΩŞǘŞ 

dans un futur plus lointain. Une légère augmentation des débits moyens est projetée pour le futur 

proche, alors que pour le futur lointain des changements opposés sont attendus ŜƴǘǊŜ ƭΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ ƭΩŞǘŞΣ 

en accord avec les changements projetés pour les précipitations et une modification des dynamiques 

nivalesΦ [Ŝǎ ŞǘƛŀƎŜǎ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ǎǇŞŎƛŦique par le biais du calcul du débit minimal 

annuel moyen sur une période de 7 jours consécutifsΦ [ΩǳƴƛǉǳŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ƴƻǘŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōŀǎ 

débits concernerait une augmentation pendant les hivers du futur proche, et une diminution 

pendant les étés de la fin du XXIe siècle. Les estimations des hauts débits, basées sur une approche 

Řǳ ǘȅǇŜ ƎŞƴŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ǇƭǳƛŜΣ ƴΩŀ Ǉŀǎ abouti à ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ significatives à cause 

ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎΦ  

2.2. Projet VULNAR 
/Ŝ ǇǊƻƧŜǘ ŀ ŞǘŞ ŦƛƴŀƴŎŞ ǇŀǊ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ bŀtionale de la Recherche (ANR) entre 2008 et 2012 

(http://www.cnrm.meteo.fr/spip.php?article278 ; Thierion et al., 2012). {ƻƴ ōǳǘ Şǘŀƛǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ 

effets du changement climatique sur la nappe du Rhin supérieur (voir Tableau 1).  

¦ƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ оϲ/ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 

15% sont attendues en comparaison à une période de référence définie entre 1961 et 1990. De plus, 

uƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƴŜƛƎŜǳǎŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ тл҈ est anticipéeΦ [ΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ 

changement climatique sur les niveaux de la nappe du Rhin supérieur est faible, avec une faible 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴŎŜ ŘŜǎ ǊƛǾƛŝǊŜǎ Ŝǘ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘion de la recharge en eau 

moyenne.  

2.3. Projet Explore 2070  
Dans ce projet, financé par le ministère de l'Ecologie, du Développement durable et de l'Energie, 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŀ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ 

[Chauveau et al., 2013]. Les modèles Isba-Modcou et GR4J ont été appliqués sur un échantillon 

commun de 543 stations de mesure du débit Ŝƴ CǊŀƴŎŜΣ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ Ŝƴ Şǘŀƴǘ ŦƻǊŎŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 

observations météorologiques, puis par des projections climatiques [Chauveau et al., 2013] comme 

on peut le voir dans le Tableau 1.  

¦ƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŦǳǘǳǊ (2046-2065) de 1.4 à 3°C constitue le 

résultat le plus robuste de ces projections pour la France. En ce qui concerne les précipitations, les 

ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴŎŜǊǘŀƛƴŜǎ Ƴŀƛǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ƳƻƴǘǊŜǊ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нл҈ ƭΩŞǘŞ. Aucune 

tendance ne se dégage ǇƻǳǊ ƭŜ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ {ǳǊ ƭŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŎƻƳƳǳƴǎ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ah{!wIнмΣ ƭes 

http://www.cnrm.meteo.fr/spip.php?article278
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deux modèles hydrologiques prédisent une diƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мл҈ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŀƴƴǳŜƭǎ ǇƻǳǊ ƭŀ 

aƻǎŜƭƭŜ Ŝǘ ƭŀ {ŀǊǊŜΣ Ŝǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нл҈ ǇƻǳǊ ƭŜ ǊŜǎǘŜ ŘŜǎ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎ Řǳ wƘƛƴΦ Lƭ Ŝǎǘ ǇǊŞǾǳ ǉǳŜ ƭŜǎ ōŀǎ 

débits diminuent significativement pour tous les affluents du Rhin mais les intensités sont différentes 

pour les deux modèles : environ 20% pour Isba-aƻŘŎƻǳ Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŁ сл҈ ǇƻǳǊ DwпWΦ /ŜǘǘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ 

ƳƻƴǘǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛǘŞ ŘΩŀŘƻǇǘŜǊ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ Ƴǳƭǘƛ-ƳƻŘŝƭŜǎ ǇƻǳǊ ƳƛŜǳȄ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ 

ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭŜ ǎƛƎƴŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜs crues est très incertain, ce qui peut être 

ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞ ŀǳ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƭΩƘƛǾŜǊ όǎŀƛǎƻƴ ǇƭǳǾƛŜǳǎŜύ Řƻƴǘ ƭŜ ǎƛƎƴŜ Ŝǎǘ 

lui aussi incertain. Les crues pourraient légèrement augmenter pour la Moselle et la Sarre, et 

légèrement diminuer pour les autres affluents du Rhin, mais la dispersion des résultats est grande. 

Les indicateurs utilisés dans ce projet sont principalement le débit mensuel minimum annuel de 

période de retour 5 ans (QMNA5), et le débit journalier maximum annuel de période de retour 10 

ans (QJXA10).  

2.4. Projet FLOW MS 
Le projet άCƭƻƻŘǎ ŀƴŘ ƭƻǿ Ŧƭƻǿǎ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ aƻǎŜƭƭŜ ŀƴŘ {ŀǊǊŜ ōŀǎƛƴǎ ς C[h² a{έ a 

commencé en 2009 et était coordonné par la Commission Internationale pour la protection de la 

Moselle et de la Sarre (CIPMS). FLOW MS a associé des équipes françaises, luxembourgeoises et 

allemandes. La chaîne de modélisation a été mise en place comme cela est décrit dans le Tableau 1. 

[ŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘ est le bassin de la Moselle, incluant sa partie luxembourgeoise et 

ŀƭƭŜƳŀƴŘŜΣ ƧǳǎǉǳΩŁ ǎŀ ŎƻƴŦƭǳŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ƭŜ wƘƛƴ Ł /ƻōƭŜƴŎŜΦ ¦ƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ от ǎǘŀǘƛƻƴǎ 

hydrométrique a été choisi.  

Les projections climatiques indiquent ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ мϲ/ ŘΩƛŎƛ нлрл ǎǳǊ ƭŜ 

bassiƴΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŞǘŞǎ Ǉƭǳǎ ǎŜŎǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƘƛǾŜǊǎ Ǉƭǳǎ ƘǳƳƛŘŜǎΦ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜΣ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ 

FLOW MS conclut à des étés aux bas débits probablement plus faibles et à une augmentation 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ŎǊǳŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩƘƛǾŜǊΦ [Ŝǎ indicateurs utilisés pour ce projet sont principalement 

basés sur des valeurs de débits moyens, minimum et maximums mensuels.  

Comme on peut le voir dans le Tableau 1, les projections hydrologiques réalisées lors de ces quatre 

projets diffèrent grandemenǘ Řŀƴǎ ƭŜǳǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ : les MCG (Modèle de Circulation Générale), 

ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜΣ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ de référence 

et de projection sont différents. De plus, les indicateurs ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳtion des débits 

est très différent selon les projets. Par conséquent, le présent projet, MOSARH21, est nécessaire, à la 

fois pour mettre à jour ces résultats, mais aussi pour homogénéiser les projections hydrologiques et 

les critères (indicateurs, période de projection, etc.).  

¦ƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мϲ/ Ŝǘ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŞǘŞ 

ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƘƛǾŜǊΣ ont été mis en évidence. Les étiages hivernaux sont évalués à la 

hausse et les étiages estivaux à la baisse. Les crues hivernales sont estimées à la hausse tandis que 

les crues estivales sont stables.  

2.5. Travaux de Nicolas (2014)  
Madeleine Nicolas a effectué un stage de Master à Irstea Antony en 2014. Elle devait utiliser le 

package R Advanced Delta Change (van Pelt et al., 2012) pour produire des projections climatiques à 

ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜΦ /Ŝǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜǎ 

Representative Concentration Pathways (RCP)Φ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ 



10 
 

différenciation entre les différents RCP. La température de la zone de MOSARH21 montre une 

augmentation de 1.5 à 2°C en futur proche à plus de 3°C en futur lointain. Les précipitations 

ƳƻȅŜƴƴŜǎ ǉǳŀƴǘ Ł ŜƭƭŜǎ ǎŜƳōƭŜƴǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ǉǳŜƭ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻΦ [ΩƛƳǇŀŎǘ ǎur les débits, simulé 

avec le modèle conceptuel global GR4J, semble contrasté en termes de débits moyens annuels, mais 

ƛƴŘƛǉǳŜ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘŜ Řǳ vab!р ǇǊƻōŀōƭŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƳƻŘŞǊŞŜ Řǳ 

QJXA10.  

2.6. Thèse de Dayon (2015)  
Gildas Dayon a effectué son doctorat au CERFACS (2012-2015). Il a utilisé une méthode proche de 

celle de Boé et al. (2007) sur les scénarios radiatifs RCP. Ces scénarios ont par la suite été fournis au 

modèle à base physique Isba-Modcou.  

Les projections climatiques montrŜƴǘ ǇƻǳǊ ƴƻǘǊŜ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǳƴŜ ƭŞƎŝǊŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

précipitations en hiver et une légère diminution en été, cette dernière étant plus marquée avec les 

scénarios RCP les plus pessimistes (RCP 6.0 et 8.5). Cela se reflète en termes de débits moyens en 

futur proche par une stagnation en hiver et une diminution en été, cette dernière étant plus 

marquée avec les scénarios RCP les plus pessimistes. Pour le futur lointain, une légère augmentation 

des débits hivernaux pourrait être observée, avec une diminution encore plus forte des débits 

estivaux. Les QMNA5 seraient alors en diminution forte et les QJXA10 en augmentation légère en 

futur lointain.  
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3. :ÏÎÅ ÄȭïÔÕÄÅ, données et indicateurs  hydrologiques  

 

3.1. Les bassins versants de la Moselle, de la Sarre et du Rhin 
Dans ce projet, nous nous intéressons à la partie française du Rhin. Par cette délimitation 

hydrographiqueΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎ Řǳ wƘƛƴ ǎΩŞŎƻǳƭŀƴǘ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ ƭŀ aƻǎŜƭƭŜΣ ƭŀ 

Sarre, ainsi que les affluents vosgiens rive gauche du Rhin. bƻǳǎ ƴΩƛƴŎƭǳƻƴǎ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ȊƻƴŜ 

ŘΩŞǘǳŘŜ ƭŜ wƘƛƴ Ŝƴ ƭǳƛ-même, dont les affluents en Allemagne et en Suisse sont trop prépondérants. 

Leur étude ŀǳǊŀƛǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘŜ ƭƻǳǊŘǎ ŜŦŦƻǊǘǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Ŝǘ ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

base de données climatiquesΦ [ŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜ sur la Figure 2. Il est important de 

ƴƻǘŜǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎ ǉǳƛ ǎΩŞŎƻǳƭŜƴǘ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ !ƭƭŜƳŀƎƴŜΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ ƭŀ Lauter et la 

Blies.  

[Ŝ ŎƭƛƳŀǘ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ƻŎŞŀƴƛǉǳŜ Řégradé, à influence continentale, et montagnard sur le 

massif des Vosges. Globalement, cette zone géographique est humide, en particulier dans les Vosges, 

Ŝǘ ƭΩŜƴƴŜƛƎŜƳŜƴǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻǳǘ Ŝƴ ŀȅŀƴǘ ǳƴ ǊƾƭŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ǘǊŝǎ ƳƻŘŞǊŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

ŘΩƛƴǘérêt. 

 

Figure 2 : Carte de la zone dô®tude du projet MOSARH21. 
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3.2. Les données hydrométriques  
Les données hydrométriques sont le carburant des modèles hydrologiques de surface (nous 

décrirons les modèles utilisés ultérieurement). Le choix a été fait ŘΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŜǊ des modélisations 

distribuées (avec LARSIM, voir partie 3.6.3) ou semi-distribuées (avec GRSD, voir partie 3.63.6.2). Ce 

choix implique de disposer de données de débits de bonne qualité, suffisamment bien réparties sur 

ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ, et si possible correspondant à des stations utilisées lors des études antérieures. De 

ǇƭǳǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘŜ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ longueur suffisante ainsi que de données pas 

ou peu influencées, les modèles hydrologiques utilisés ne pouvant pas prendre en compte les 

influences ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƘǳƳŀƛƴŜ (éclusées, prélèvement, etc.). [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǳǊ 

la période 1970-2000, qui servira de période de référence.  

Une des premières tâches de ce projet a donc consisté à identifier des stations de mesure disposant 

de chroniques de débits respectant les critères précités. Une extraction de la Banque Hydro 

(http://www.hydro.eaufrance.fr/ύ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ LǊǎǘŜŀ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ 

hydrométriques ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘΩŀǊŎƘƛǾŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǉǳŀƭƛǘŞΦ [ΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜ 

apportée par les experts locaux (Gilles Drogue, Jean-Pierre Wagner) a aussi permis de disposer 

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǎǳǊ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ǾƛǎŞǎΦ !Ŧƛƴ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŜǊ 

ŘΩǳƴŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ, il a cependant été nécessaire de conserver certaines 

stations influencées. Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀ ŘŜ ƎŀǊŘŜǊ ŎŜƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘ Ł ƭΩŜǎǇǊƛǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΦ  

Dw{5 ǇŜǳǘ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

multiples stations pour caler LARSIM est plus difficile. Il a été convenu de produire des sorties avec 

[!w{La ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎΣ mais que ǎŜǳƭ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ƭƛƳƛǘŞ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ ǎŜǊŀƛŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ 

pour le calage. De plus, les stations non utilisées pour le calage ƴΩƻƴǘ pas forcément fait ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ 

analyse approfondie. Nous avons donc réparti les stations en quatre catégories :  

¶ Catégorie 1 : 22 stations pour lesquelles les deux modèles sont calés et les sorties analysées ; 

¶ Catégorie 2 : 26 stations qui ont un intérêt pour le suivi des étiages ou des crues mais pour 

lesquelles seul GRSD est calé ; 

¶ Catégories 3 et 4 : 22 stations qui ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǎƛ ŎŜ ƴΩŜǎǘ de bien 

discrétiser le bassin.  

Toutes ces stations sont représentées sur la Figure 3 Ŝǘ ǎƻƴǘ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩ!ƴƴŜȄŜ A.  

http://www.hydro.eaufrance.fr/
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Figure 3 : Carte des stations utilisées dans MOSARH21, représentées selon la catégorie (1 à 4) à laquelle elles 

appartiennent. Voir ci-dessus pour la définition des catégories de stations.  

 

3.3. Les données climatiques sur la périod e de référence 
Deux jeux de données ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ sont utilisés dans ce projet :  

¶ SAFRAN3 (Vidal et al., 2010) est une ré-analyse atmosphérique produite par Météo-France 

qui fournit des variables à un pas de temps journalier et à une résolution spatiale de 8x8 km 

sur la France entière. Les variables disponibles sont : la précipitation liquide, la neige, la 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƳƻȅŜƴƴŜΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǾŜƴǘΣ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴǎ 

solaire et infrarouge. Les données étaient disponibles pour le projet de 1958 à 2013.  

¶ HYRAS4 (Rauthe et al., 2013) Ŝǎǘ ǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻǳǾǊŀƴǘ ƭΩ!ƭƭŜƳŀƎƴŜ ainsi que les 

bassins versants des pays voisins qui coulent en Allemagne, à une résolution de 5x5 km. Les 

données disponibles sont les précipitations, la teƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ5.  

                                                           
3
 {ȅǎǘŝƳŜ ŘΩ!ƴŀƭȅǎŜ CƻǳǊƴƛǎǎŀƴǘ ŘŜǎ wenseignements Adaptés à la Nivologie 

4
 HYRAS (HYdrologische RASterdaten) 

5
 https://www.dwd.de/DE/leistungen/hyras/download/rauthe_hyras_pdf.pdf?__blob=publicationFile&v =  

https://www.dwd.de/DE/leistungen/hyras/download/rauthe_hyras_pdf.pdf?__blob=publicationFile&v
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Une comparaison de ces deux jeux de données sur quelques bassins a montré une bonne 

correspondance des précipitations et températures moyennes et saisonnières. Nous avons donc pu 

utiliser SAFRAN pour LARSIM, ainsi que pour GRSD. Seul le modèle LARSIM calé manuellement sur la 

Moselle a utilisé les données HYRAS.  

 

3.4. Les données climatiques disponibles  en projection  
Afin de réaliser les projections hydrologiques, plusieurs jeux de données de projections climatiques, 

provenaƴǘ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘŜ ƭΩŜȄŜǊŎƛŎŜ du Coupled Model Intercomparison Project Phase 3 (CMIP3)  du GIEC 

(Assessment Report 4 - AR4) et du tout dernier exercice CMIP5 (AR5), ont été utilisés. Ces jeux de 

données sont présentés dans le Tableau 3 et la Figure 4.  

Tableau 3 : Résumé des sources de données utilisées pour construire les projections climatiques de MOSARH21. 

(RCP : Representative Concentration Pathway) 

 

                                                           
6
 Seuls 3 à 4 projections ont été utilisées pour les projections hydrologiques de ce rapport et dans les fiches. En 

revanche, en ce qui concerne les projections climatiques, un ensemble plus important de MCG (de 15 à 26) est 
utilisé.  

Nom des projections SCRATCH 08 COSMO-CLM CNRM2014 et 
IPSL2014 

ADC 

Origine du jeu de 
données  

Explore 2070 Flow MS Drias AR5 Advanced-Delta 
Change (package R) 

Scénarios radiatifs AR4 A1B AR4 A1B AR5 RCP 2.6, 4.5 & 
8.5 

AR5 RCP 2.6, 4.5, 6.0 
& 8.5 

Nombre de MCG 6 1 2 de 3 à 4
6
 

Méthode de 
dŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ  

Approche statistique 
basée sur les types 
de temps 

Modèle climatique 
régional 

Modèles climatiques 
régionaux 

Méthode statistique 

Débiaisage - Linear scaling & 
quantile-quantile 

Méthode 
« Distribution 
fitting » 

- 

Résolution spatiale 8x8 km 7x7 km 8x8 km 8x8 km 

Période de 
référence dans 
MOSARH21 

1971-2000 1971-2000 1971-2000 
 

1971-2000 

Période(s) future(s) 
dans MOSARH21 

2046-2065 2021-2050 2021-2050 et 2071-
2100 

2021-2050 et 2071-
2100 
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Figure 4 : Représentation schématique des sources de données utilisées pour construire les projections 

climatiques de MOSARH21. GCM = MCG ; MDE = M®thode de descente dô®chelle ; PST = climat en temps 

présent ; TFUT = climat en temps futur ; RCP = Representative Concentration Pathways. 

 

¶ La chaîne de modélisation 

La chaîne de modélisation mise en place pour réaliser les projections climatiques (Figure 5) que les 

hydrologues utilisent classiquement est la suivante :  

¶ DŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ de serre ƻǳ ŘŜǎ ǇǊƻŦƛƭǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ 

concentration sont établis ; 

¶ Ces scénarios radiatifs (RCP) servent à configurer les MCG que les climatologues 

développent. Ces MCG produisent des projections climatiques sur le globe entier à une 

résolution temporelle journalière (ou autre)Σ Ŝǘ Ł ǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ǘǊŝǎ ƭŀǊƎŜ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 

de 100 à 200 km).  

¶ Cette résolution spatiale étant insuffisante pour mettre en place des modèles hydrologiques 

Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ōŀǎǎƛƴǎ ǾŜǊǎŀƴǘǎΣ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭle est nécessaire. Celle-ci peut-

şǘǊŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ŀƭƻǊǎ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ł Ǉƭǳǎ ƘŀǳǘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ŀǇǇŜƭŞ 

modèle climatique régional (MCR), sur une zone plus restreinte, que lΩƻƴ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ 

sorties du MCG utilisé. Une seconde façon ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴŜ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 

ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩƻƴ Şǘŀōƭƛǘ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ 

faisant le lien entre données à large échelle et données climatiques locales. Malgré ces 
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ǇǊƻŎŞŘǳǊŜǎ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŜƭle spatio-temporelle, des biais peuvent subsister et on 

peut donc avoir besoin de méthodes de débiaisage.  

Après ces étapes, nous disposons de données pouvant être utilisées en entrée de modèles 

hydrologiques.  

 

Figure 5 : Chaîne de mod®lisation mise en place par les climatologues permettant dôobtenir des projections 

climatiques régionalisées (tirée dôune pr®sentation de Nicolas, 2014). 

 

¶ Les scénarios CMIP3 utilisés 

Nous allons présenter ici les projections climatiques utilisées dans MOSARH21. Rappelons que nous 

désirons analyser les nouvelles projections hydrologiques (basées sur CMIP5) au regard de celles de 

projets antérieurs (basées sur CMIP3). Les données CMIP3 correspondent à celles utilisées dans 

Explore 2070 et FLOW MS. Dans ces deux projets, le scénario ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ A1B a 

été utilisé Τ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire ni très ǇŜǎǎƛƳƛǎǘŜ όƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ Ł 

effet de serre augmenterait de plus en plus), ni très optimiste (très forts changements de la société 

ƳŜƴŀƴǘ Ł ǳƴŜ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ŎƻƴǎŎƛŜƴŎŜ ŘǊŀǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ 

émissions). Dans Explore 2070, 7 MCG ont été utilisés (Chauveau et al., 2013ύΦ /ƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ 

pu en récupérer que 6, un de ces MCG ne sera pas utilisé dans MOSARH21. [ŀ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀ 

été effectuée par le CERFACS7 grâce à une méthode basée sur les types de temps, SCRATCH08 (Boé 

et al., 2007). Cette méthode consiste à identifier dans les projections des MCG des circulations 

atmosphériques de large échelle et à échantillonner dans ǳƴŜ ŀǊŎƘƛǾŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ  des jours 

présentant une circulation atmosphérique analogue. Les données météorologiques correspondantes, 

observées à plus fine résolution spatiale, sont alors utilisées comme projections climatiques. En ce 

qui concerne FLOW MS (CIPMS, 2013), un seul MCG a été utilisé, et il a servi de contrainte à un MCR. 

                                                           
7
 Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique 
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Cependant, trois réalisations du MCG ont été utilisées Υ ŎŜƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ 

inhérente aux conditions initiales du MCG. Ensuite, une méthode linéaire et quantile-quantile a été 

utilisée afin de réduire les biais de ces simulations.  

¶ Les scénarios CMIP5 utilisés 

Les données dites Drias8 AR59 correspondent aux données mises à disposition conjointement par 

Météo-CǊŀƴŎŜ Ŝǘ ƭΩLt{[10 sur le portail Drias (http://drias-climat.fr/). Ce portail a pour but de mettre à 

ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎΣ ŘŜǎ ōǳǊŜŀǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜs ainsi que des décisionnaires, certaines projections 

climatiques ainsi que des indices caractérisant les évolutions futures du climat. Nous avons donc 

collecté les données des deux MCG de deux instituts français, celui du CNRM11 Ŝǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩLt{[Σ 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ƭΩŜȄŜǊŎƛŎŜ /aLtрΦ [Ŝǎ Representative Concentration Pathways RCP 4.5 et 8.5 sont 

ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ƭΩLt{[Σ Ŝǘ ƭŜǎ w/t нΦсΣ пΦр Ŝǘ уΦр ǎƻƴǘ utilisés par le modèle du CNRM. Un 

MCR différent a été utilisé pour chaque MCG, et des méthodes de débiaisage de type « distribution 

fitting η ƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŞǘŞ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳvre. Les détails des modèles et méthodes utilisés sont 

disponibles aux liens suivants :  

¶ http://drias-climat.fr/accompagnement/section/180 ǇƻǳǊ ƭΩLt{[,  

¶ http://drias-climat.fr/accompagnement/section/179 pour le CNRM.  

Par la suite, nous appellerons ces projections respectivement IPSL et CNRM. Il est important de 

ǎƻǳƭƛƎƴŜǊ ǉǳŜ ŎŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ǇǊŞǾǳŜǎ Řans le projet MOSARH21. 

Cependant, nous les avons ajoutées afin de disposer de projections obtenues avec une méthode 

ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ.  

Enfin, un package R a été utilisé pour produire des projections climatiques basées sur une méthode 

de desŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀǇǇŜƭŞŜ Advanced Delta Change (Kraaijenbrink, 2013a, b). Cette méthode 

consiste en ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ǎƛƳǇƭŜ Ł ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ Ł 

haute résolution (dans notre cas, les données SAFRAN). Cette transformation, dont les coefficients 

ont été calés entre les sorties des MCG sur la période de référence (1971-2000) et des périodes 

futures (2021-2050 et 2071-2100) Ŝǘ ǎƻƴǘ ŦƻǳǊƴƛǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ǇŀŎƪŀƎŜΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ 

futures de manière simple. De nombreux MCG sont disponibles pour chacun des quatre RCP 

existantsΣ Ƴŀƛǎ ƴƻǳǎ ƴΩŜƴ ŀǾƻƴǎ ŎƻƴǎŜǊǾŞ ǉǳΩǳƴ ƴƻƳōǊŜ ƭƛƳƛǘŞ όŘŜ о Ł п ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻύ. Ce 

package a déjà été utilisé sur le Rhin (van Pelt, 2012).  

La Figure 6 permet de comparer le scénario A1B (SRES12 - AR4) et les quatre RCP (AR5) que nous 

utiliserons dans ce projet en termes de réchauffement climatique planétaire. Le scénario A1B, 

ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊǎ ǎǳǊ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ όvoir Figure 6) est proche du 

scénario RCP 6.0. Le scénario B1, utilisé dans le projet VULNAR, est proche du scénario RCP 4.5 et le 

scénario A2, également utilisé dans ce projet, est intermédiaire entre les scénarios RCP 6.0 et 8.5. A 

                                                           
8
 Donner accès aux scénarios climatiques Régionalisés français pour l'Impact et l'Adaptation de nos Sociétés et 

environnement 
9
 Assessment Report 5 

10
 Institut Pierre Simon Laplace 

11
 Centre National de Recherches Météorologiques 

12
 Special Report on Emissions Scenarios 

http://drias-climat.fr/
http://drias-climat.fr/accompagnement/section/180
http://drias-climat.fr/accompagnement/section/179
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noter que les scénarios RCP étendent la gamme des possibles par rapport aux scénarios SRES, avec à 

ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ Ǉƭǳǎ ƻǇǘƛƳƛǎǘŜǎ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ǇŜǎǎƛƳƛǎǘŜǎ ŘΩƛŎƛ ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ǎƛŝŎƭŜΦ 

 

Figure 6 : Trajectoires des scénarios SRES (AR4) et RCP (AR5) en termes d'évolution de la température 

(dôapr¯s Knutti et Sedlacek, 2013).  

 

3.5. Les indicateurs hydrologiques  
Nous définissons ici les indicateurs hydrologiques calculés dans ce projet.  

¶ Module annuel et mensuel 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ŘŞōƛǘ ƳƻȅŜƴƴŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ civile ou bien de chacun des 12 mois. 

¶ QJXA 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ŎǊǳŜ ŘŞǎƛƎƴŀƴǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊ ƳŀȄƛƳŀƭ ǎǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ civile. On a 

notamment calculé le QJXA avec des périodes de retour de 2, 10 et 100 ans, en utilisant une loi de 

Gumbel.  

¶ Quantiles 

On a calculé les quantiles 95 et 99 de la courbe des débits journaliers classés, qui désignent les 

valeurs de débits sous lesquelles se trouvent respectivement 95 et 99% des débits sur une période 

ŘƻƴƴŞŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ŎǊǳŜΦ 

¶ QMNA 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ōŀǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŞǎƛƎƴŀƴǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ ƳŜƴǎǳŜƭ ƳƛƴƛƳŀƭ ǎǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ civile. On a 

notamment calculé le QMNA pour un temps de retour de 5 ans.  

¶ VCN 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ōŀǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŞǎƛƎƴŀƴǘ ƭŜ débit consécutif minimal sur une période donnée, 

ǊŀǇǇƻǊǘŞ Ł ƭΩŀƴƴŞŜΦ hƴ ŀ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞ ƭŜ ±/b ǎǳǊ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ƎƭƛǎǎŀƴǘŜǎ ŘŜ о Ŝǘ т ƧƻǳǊǎ ό±/bо 
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et VCN7). Ces indicateurs ont été estimés sur des périodes de retour de 2, 10 et 20 ans grâce à une 

loi log-normale.  

 

3.6. Modèles hydrologiques  
 

Dans cette section, nous décrirons les deux modèles hydrologiques. Leur calage et ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 

leurs performances comparativement aux débits observés seront brièvement abordés ; en effet, une 

annexe complète cette description (Annexe B).  

 

3.6.1. ,ÅÓ ÃÒÉÔîÒÅÓ ÄȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ou de calage des modèles 

Nous avons utilisé pour caler ou évaluer les modèles hydrologiques des critères classiquement 

utilisés en modélisation hydrologique, à savoir le Kling-Gupta efficiency (Kling et al., 2012) et le bilan 

ŘΩŜŀǳ.  

Le Kling-Gupta efficiency (KGEΩ) est un critère quadratique proposé par Kling et al. (2012) afin 

ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎΣ ƭΩǳƴŜ ǎƛƳǳƭŞŜΣ ƭΩŀǳǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞŜΦ Lƭ ǇŜǊƳŜǘ 

de rendre compte de la corrélation entre les séries et de la proximité de leurs moyennes et écarts-

types. Ce critère a été proposé pour palier le défaut du Nash-Sutcliffe efficiency (Nash et Sutcliffe, 

1970), critère le plus utilisé en hydrologie, qui conduit à sous-estimer la variabilité des débits ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ 

est utilisé comme fonction objectif. La formule du KGEΩ est la suivante :  

ὑὋὉᴂ ρ  ὶ ρ ‍ ρ ‎ ρ  

avec r le coefficient de corrélation, ‍  
ʈ

ʈ , ‎  Σ ˋ ƭΩŞŎŀǊǘ-type et µ la moyenne des 

débits simulés ou observés sur la période considérée. Son optimum est 1, des valeurs plus faibles 

indiquant des performances plus faibles.  

La formule de bilan ŘΩŜŀǳ utilisée est la suivante :  

ὦὭὰὥὲ 
ʈ

ʈ
 

Son optimum est 1, des valeurs plus grandes indiquent une surestimation des débits moyens, des 

valeurs plus faibles indiquent une sous-estimation des débits moyens.  

tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜ YD9Ω ǳǘƛƭƛǎŞ ǘŜƭ ǉǳŜƭ Řƻƴƴŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŀǳȄ gammes de débits les plus hautes, 

nous avons voulu utiliser des critères donnant un poids plus fort aux gammes de débits plus faibles. 

Pour cela, nous avons utilisé deux transformations des séries temporelles de débits : en racine 

ŎŀǊǊŞŜΣ Ŝǘ Ŝƴ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳŜ όƭƻƎύΦ /Ŝƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳΩŀǳ ƭƛŜǳ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜ YD9Ω Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ǎŞǊƛŜǎ 

temporelles de débits, on utilise des séries temporelles de racines carrées de débits et de log de 

ŘŞōƛǘǎΦ /Ŝƭŀ ŀ ǇƻǳǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŜǊ ǳƴ ǇƻƛŘǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ƎŀƳƳŜ ŘŜ ŘŞōƛǘǎ 

(racine carrée) ou bien de donner un poids plus important aux débits les plus faibles (log).  
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9ƴŦƛƴΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŀǳǎǎƛ ǳǘƛƭƛǎŞ ƭŜ YD9Ω ζ double » (KGE_DOUBLE) qui est calculé en faisant la moyenne 

ŜƴǘǊŜ ƭŜ YD9Ω Ŝǘ ƭŜ YD9Ω ŀǇǇƭƛǉǳŞ Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎΦ /Ŝ ŎǊƛǘŝǊŜ ŀ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŎŀƭŜǊ Dw{5 Ŝǘ 

pour évaluer les deux modèles en prenant en compte à la fois les forts débits et les faibles débits.  

 

3.6.2. Le modèle semi-distribué conceptuel GRSD  (Irstea)  

3.6.2.1. Principe du modèle 

Le modèle GRSD est la version spatialisée des modèles de simulation pluie-débit de la famille GR. Il 

ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ conceptuel semi-distribué qui a été développé à partir des approches étudiées par 

Lobligeois (2014) pour spatialiser les structures globales des modèles hydrologiques GR. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ 

ensemble de modèles globaux GR reliés par un modèle de propagation hydraulique simplifiée. A la 

ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ǝƭƻōŀƭ ǉǳƛ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŎƻƳƳŜ ǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ŜƴǘƛǘŞ ǎǇŀǘƛŀƭŜΣ ƭŜ 

modèle semi-distribué GRSD ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩŜƴǘƛǘŞǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜǎ : 

les sous-bassins versants. Le maillage du bassin versant désigne la division du bassin versant en 

mailles (ou sous-bassins). 

Dans GRSD, une modélisation hydrologique globale GR5J est appliquée à chaque maille du bassin 

versant. Le modèle pluie-débit GR5J est un modèle à réservoir, continu et glƻōŀƭΦ /ΩŜǎǘ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŜƳǇƛǊƛǉǳŜΣ Řƻƴǘ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜ Ł ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǳŜƭǎ ǇƻǳǊ 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ όǎƻǳǎ-ύōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘΦ [ŀ ǊŞǇƻƴǎŜ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ 

du sous-bassin est calculée à partir de ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ƳƻȅŜƴƴŞŜǎ ǎǇŀǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ǎƻǳǎ-bassin. 

Les stratégies de développement qui ont mené à la structure de ce modèle sont détaillées dans la 

thèse de Le Moine (2008). Le fonctionnement du modèle GR5J est brièvement présenté ci-dessous 

(Figure 7). Le modèle semi-distribué GRSD utilise aussi le modèle neige ŎƻƴŎŜǇǘǳŜƭ Ł ōŀǎŜ ŘΩǳƴŜ 

fonction degré-jour CemaNeige développé par Valéry (2010).  

[Ŝ ŘŞōƛǘ ŎŀƭŎǳƭŞ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ƳŀƛƭƭŜ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǇǊƻǇŀƎŞ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ŜȄutoires des mailles en 

aval par un simple décalage temporel déterminé en fonction de la distance hydraulique entre les 

exutoires des mailles et le paramètre de célérité. Le modèle de propagation hydraulique utilisé pour 

router les débits produits par chaque maille vers la maille en aval est un simple décalage temporel. 

Le décalage temporel † est déterminé en fonction de la distance hydraulique entre les exutoires des 

mailles et le paramètre de célérité : 

ὗ ὸ ὥ Ȣ ὗ ὸ ὍὔὝ† ὥ Ȣ ὗ ὸ ὍὔὝ† ρ  

avec 

Ⱳ
╛

╒
                                  

╪  Ⱳ ╘╝╣Ⱳ

╪  Ⱳ ╘╝╣Ⱳ           

 

 

avec INT() la partie entière, ὗ ὸ le débit (m3κǎύ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Řǳ ǎƻǳǎ-bassin intermédiaire au pas de 

temps t résultant de la propagation du débit amont ὗ  pour un décalage temporel † calculé en 

fonction du paramètre de célérité ὅ (m/s) et de la longueur hydraulique ὒ όƳύ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŜƴǘǊŜ 

les exutoires du sous-bassin amont et intermédiaire. 
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X1 (mm.) Capacité du réservoir de production 
X2 (-) /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ 
X3 (mm.) Capacité du réservoir de routage 
X4 (h.) ¢ŜƳǇǎ ŘŜ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ǳƴƛǘŀƛǊŜ 
X5 (-) Seuil dans le réservoir de routage 

 

Figure 7 : Schéma du modèle pluie-débit global GR5J (tiré de Le Moine, 2008). 

 

[ΩŀƧƻǳǘ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ǳƴŜ possible redondance avec les 

paramètres de routage du modèle hydrologique (Lerat, 2009; Saulnier and Le Lay, 2009) : le 

paramètre X4 όǘŜƳǇǎ ŘŜ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ǳnitaire) qui contrôle le temps de réaction des sous-

bassins versants aux pluies entre en interaction avec le paramètre de célérité ὅ qui dimensionne le 

ǊƻǳǘŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ !Ŧƛƴ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩŞǉǳƛŦƛƴŀƭƛǘŞ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΣ 

nƻǳǎ ŎƘƻƛǎƛǎǎƻƴǎ ŘŜ ŦƛȄŜǊ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŘŜǳȄΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ǎŜƳƛ-distribuée, le paramètre X4 est 

fixé à la valeur déterminée pour la configuration globale, qui ne bénéficie pas du module hydraulique 

de propagation. De cette manière, le routage sur les versants est déterminé en premier selon le 

rapport de surface et seule la célérité doit alors être estimée par optimisation. [ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜ 

paramétrage particulier a été analysé par Lobligeois (2014) : il améliore la robustesse du modèle 

semi-distribué sans dégrader ses performances. 

Le paramètre X4 est distribué sur les sous-bassins par la relation suivante : 

ὼ
Ὓ

Ὓ

Ȣ

Ȣ ὢ 
Eq. 1 

avec x4i ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ǳƴƛǘŀƛǊŜ ǉǳƛ contrôle le temps de transfert de la réponse 

pluie-débit sur le sous-bassin i, Si la surface du sous-bassin i, Sbv la surface totale du bassin versant et 

X4 le paramètre calé sur le bassin versant.  
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3.6.2.2. Calage 

[Ŝ ŎŀƭŀƎŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ Dw{5 Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire que les paramètres des 

sous-bassins en amont sont calés en premier, puis on cale ceux des (sous-)bassins juste en aval, et 

ainsi de suite. Sur chaque sous-bassin, le calage est réalisé de manière automatique grâce à une 

méthode dite pas-à-pas (Perrin, 2000, chapitre 3.5.2) ǇǊŞŎŞŘŞŜ ŘΩǳƴ ǇǊŞ-filtrage des paramètres 

(Mathevet, 2005). Ces deux étapes dépendent ŘŜ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ-

ƻōƧŜŎǘƛŦΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire ŘΩun critère numérique dont on cherche à optimiser la valeur. Dans notre cas, 

ƴƻǳǎ ǳǘƛƭƛǎŜǊƻƴǎ ǳƴ ŎǊƛǘŝǊŜ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭŜ ŎǊƛǘŝǊŜ ƳƻŘƛŦƛŞ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ YƭƛƴƎ-DǳǇǘŀ όYD9ΩΣ Kling et al, 

2012). Ce critère quadratique est un bon substitut au critère classique de Nash-{ǳǘŎƭƛŦŦŜΣ Ŝƴ ŎŜ ǉǳΩƛƭ 

ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘ Ł ǳƴŜ Ǝŀmme sous-optimale de valeurs dans sa composante 

« variabilité des débits ». Afin de ne pas donner un poids trop important aux débits les plus élevés, 

ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǳǘƛƭƛǎŞ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŜƴǘǊŜ ǳƴ YD9Ω ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ Ŝǘ ǳƴ YD9Ω ŀǇǇƭƛǉǳŞ Ł ǳƴŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ 

type inverse des débits.  

Les paramètres de CemaNeige sont quant à eux fixés à des valeurs médianes déterminées par ailleurs 

(Valéry, 2010). En effet, la quantité de chute de neige sur les bassins versants étudiés est limitée, ce 

qui rend difficile leur détermination. Par ce moyen, le modèle est jugé plus robuste. Pour de plus 

amples détails sur la méthode de calage, se reporter à ƭΩ!ƴƴŜȄŜ ..  

 

3.6.3. Le modèle distribué à base physique LARSIM  (HYDRON) 

3.6.3.1. Principe du modèle 

Le modèle de bilan hydrologique LARSIM (Large Area Runoff SImulation Model ; Ludwig & Bremicker, 

2006) est un modèle conceptuel, ŎΩŜǎǘ-à-dire que les processus complexes du système naturel sont 

reproduits par des concepts de modèles simplifiés. Le modèle de bilan hydrologique LARSIM est 

souvent appliqué avec un maillage régulier carré ŘΩǳƴ kilomètre de côté pour la représentation du 

réseau hydrographique réel (Figure 8). Alternativement, une structure basée sur des sous-zones 

hydrologiques est possible ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭ autre maillage régulier autre que 1 km². Pour 

chaque maille, les sous-processus hydrologiques suivants sont décrits : interception, 

évapotranspiration, accumulation, compaction et fonte de la neige, renouvellement et stockage de 

ƭΩŜŀǳ Řǳ ǎƻƭΣ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ latéral ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ translation et rétention dans les canaux et les lacs (voir le 

schéma du modèle LARSIM, Figure 9). 

 

 

Figure 8 : Exemple du réseau hydrographique numérique (gauche) et du schéma de routage du modèle (droite). 

 

http://larsim.sourceforge.net/images/larsim4a.png
http://larsim.sourceforge.net/images/larsim4b.png
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Figure 9 : Schéma du modèle de bilan hydrologique LARSIM (à noter que dans la version de LARSIM utilisée 

dans ce projet, quatre composantes sont utilisée pour le calcul du débit : débit de base, débit intermédiaire, débit 

direct lent et débit direct rapide). 

 

LARSIM combine des composants bien éprouvés de modélisation hydrologique déterministe, qui sont 

autant que possible applicables de manière générale et sont basés sur des données facilement 

accessibles en ce qui concerne ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ du sol. [ΩŀŎŎŜƴǘ Ŝǎǘ Ƴƛǎ ǎǳǊ ƭŀ détermination réaliste de 

ƭΩŞvapotranspiration potentielle en utilisant la formule de Penman-Monteith. [ΩŞvapotranspiration et 

le bilan ŘΩeau sont calculés séparément pour différentes utilisations et capacités au champ du sol, 

avec jǳǎǉǳΩŁ мс ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴǎ Řǳ ǎƻƭ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ 

spécifiques (Figure 9). 

Le modèle LARSIM est largement utilisé par des centres opérationnels de prévision des crues 

[Bremicker et al., 2013]. LARSIM ŀ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎ ŦǊŀƴœŀƛǎ Řǳ wƘƛƴ ǇƻǳǊ 

des pas de temps de calcul horaires à des fins de prévision des crues pour les services de prévision 

des crues Meuse-Moselle et Rhin-Sarre de DREAL Grand-Est. LARSIM a par conséquent été adapté au 

pas de temps journalier pour les projets FLOW MS et MOSARH21. LARSIM au pas de temps journalier 

Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ǇƻǳǊ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ 

sur le débit (Gerlinger & Meuser 2013). 

 

3.6.3.2. Calage 

Le calage de LARSIM est habituellement réalisé de manière manuelle. Pour ce faire, différentes 

valeurs des paramètres sont testées et évaluées selon certaines composantes des débits simulés qui 

correspondent à leurs rôles (débit de base, débit intermédiaire, débit direct lent et débit direct 

rapide). Cette méthodologie est adaptée au but premier de LARSIM, qui est en général utilisé au pas 

de temps horaire à des fins de prévisions de crues.  

Dans le cadre de MOSARH21, de multiples calages de LARSIM au pas de temps journalier étaient 

nécessaires, ceux-Ŏƛ Şǘŀƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΦ /ŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴΩŞǘŀit pas réalisable 

de manière manuelle. Une approche automatique adaptée de la méthode de calage de GRSD a donc 

développée spécifiquement pour LARSIM dans le cadre du projet sur un nombre limité de 

paramètres. Cette méthodologie de calage est détaillée dans ƭΩ!ƴƴŜȄŜ .. 9ƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ 

http://larsim.sourceforge.net/images/larsim1.png
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résultats proches de ceux obtenus par calage manuel, que ce soit au niveau des valeurs des 

paramètres ou des performances. 

3.6.4. Performance hydrologique des deux modèles  

Les procédures de calage-ŎƻƴǘǊƾƭŜ ǎƻƴǘ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ 

hydrologiques pour des études de changement climatique. En effet, les conditions climatiques 

futures (températures plus élevées, régimes de précipitations modifiés) pourront être si différentes 

des conditions ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ όŎŀƭŀƎŜΣ ƻǇǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴύ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŜǎǎŀyer de reproduire ce fonctionnement sur des périodes climatiquement contrastées. 

tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǎǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŀǎǎŞŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŀǎǎŜȊ 

longues (au moins 10 ans) et de diviser ces données en deux parties : la première pour effectuer le 

ŎŀƭŀƎŜΣ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŜ ǇƻǳǊ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ŎŜ ŎŀƭŀƎŜΦ /Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǇǊƻǳǾŜǊ 

la robustesse climatique du modèle dans des conditions qui diffèrent de celles utilisées pour le 

ŎŀƭŀƎŜΦ .ƛŜƴ ŞǾƛŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭΩŜȄŜǊŎƛŎŜ ƻǇǇƻsé (calage sur la 2e période, évaluation sur la 1e) permet de 

consolider cette analyse. Cette procédure a été mise en place pour GRSD et pour LARSIM. La période 

de référence de nos expériences (1971-2000) a ainsi été divisée en deux parties égales : 1971-1985 et 

1986-2000. Une rupture climatique a été observée en 1987-1988 (la seconde période étant plus 

chaude que la première) ce qui coïncide quasiment avec le découpage adopté ici (Brulebois et al., 

2015).  

Les descriptions des périodes et les performances des modèles sur la période de référence, i.e. pour 

ces procédures de calage-contrôle, sont détaillées dans ƭΩ!ƴƴŜȄŜ .. Elles ont permis de montrer le 

bien-fondé de la méthodologie adoptée, ainsi que ƭŀ ŦŀƛōƭŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ Řǳ ŎŀƭŀƎŜ Ł ƭΩincertitude 

globale des projections hydrologiques.  

 

3.7. Méthodologie  
 

La méthodologie utilisée dans cette étude est caractéristique ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ 

ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜ fondée sur une approche descendante (Figure 10).  

¢ƻǳǘ ŘΩŀōord, nous mettons en place une modélisation hydrologique via un calage des paramètres 

des modèles par rapport à des débits observés, en utilisant des données météorologique observées. 

/ŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ Ŝǎǘ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ƭΩ!ƴƴŜȄŜ .Φ  

Les projections climatiques peuvent présenter des biais, qui se reflètent sur les projections 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜƭŀ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ 

référence aux débits obtenus par les modèles en utilisant les observations météorologiques dans un 

premier temps. /ŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ Ƴŀƛǎ ŦƛƎǳǊŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦƛŎƘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ 

fournies.  

Enfin, et seulement après ces étapes, on compare les projections hydrologiques sur une période de 

référence aux projections hydrologiques sur une ou des périodes futures. /ŜŎƛ Ŝǎǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭŀ 

section 5 de ce rapport.  
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Figure 10 : Méthodologie de cette étude.  
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4. 0ÒÏÊÅÃÔÉÏÎÓ ÃÌÉÍÁÔÉÑÕÅÓ ÓÕÒ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄȭïÔÕÄÅ ÄÕ ÐÒÏÊÅÔ -/3!2(ςρ 

Dans cette section sont présentées les évolutions données par les projections climatiques de 

précipitations et températures des différentes sources utilisées dans MOSARH21. Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳΩǳƴ 

travail important de mise en forme des données climatiques a été nécessaire.  

 

4.1. Scénarios SRES (AR4) 
Les scénarios SRES (4e rapport du GIEC) sont présentés ci-ŘŜǎǎƻǳǎΦ bƻǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘƻƴǎ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƭŜǎ 

projections SCRATCH08, avec la précipitation annuelle moyenne (Figure 11ύΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ 

précipitation entre les deux périodes futures et la période de référence (Figure 12), la température 

annuelle moyenne (Figure 13) et son évolution entre les deux périodes futures et la période de 

référence (Figure 14).  

Nous voyons sur ces figures que la répartition spatiale de la précipitation et de la température est 

plutôt bien simulée sur la période de référence. De plus, la plupart des MCG présentent une 

diminution assez nette de la précipitation, en particulier sur les Vosges mais aussi sur le reste du 

bassin ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǳƴƛŦƻǊƳŜ ǎǳǊ ƭŀ 

ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ  
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Figure 11 : Précipitations annuelles moyennes en mm/j pour les six modèles SCRATCH08, pour la période de référence (1971-2000) en haut, pour la période 2046-2065 au 

milieu, pour la période 2081-2100 en bas. Dans lôordre, les mod¯les CCCMA_CGCM3_1_t63, CNRM_CM3, GFDL_CM2_1, GISS_AOM. 
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Figure 12 : Différence de précipitations annuelles moyennes en mm/j pour les six modèles SCRATCH08, entre la période 2046-2065 et la période de référence (1971-2000) 

en haut, entre 2081-2100 et la période de référence. Ordre identique à celui de la Figure 11. 
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Figure 13 : Température annuelle moyenne (°C) pour les six modèles SCRATCH08, pour la période de référence (1971-2000) en haut, pour la période 2046-2065 au milieu, 

pour la période 2081-2100 en bas. Ordre identique à celui de la Figure 11. 
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Figure 14 : Différence de température annuelle moyenne (°C) pour les six modèles SCRATCH08, entre 2046-2065 et la période de référence (1971-2000) en haut, entre 2081-

2100 et la période Historique en bas. Ordre identique à celui de la Figure 11. 
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Par la suite, nous présentons pour les trois réalisations du modèle COSMO-CLM les précipitations 

annuelles moyennes (Figure 15 et Figure 11), ƭΩŞŎŀǊǘ entre les deux périodes de projection et la 

période de référence (Figure 16 et Figure 12), la température annuelle moyenne (Figure 17 et Figure 

13) et ƭΩŞŎŀǊǘ entre les deux périodes de projection et la période de référence (Figure 18 et Figure 

14).  

Ici aussi, la répartition spatiale est bien reproduite (précipitations plus élevées sur le sud-ouest des 

Vosges que sur le reste du territoire). Cependant, nous observons que les précipitations des 

projections COSMO-CLM sont plus élevéesΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜƳŀǊǉǳŀōƭŜ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

précipitation indique soit une diminution faible (2 réalisations), soit une augmentation plus 

imporǘŀƴǘŜ όм ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴύ Ŝǘ ǉǳŜ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƳŜǎǳǊŞŜΦ /Ŝƭŀ peut 

ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŦǳǘǳǊŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƧŜǳȄ ŘŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ όƭŀ 

période future des scénarios COSMO-CLM est plus proche de la période de référence que celle de 

SCRATCH 08).  

 

 

Figure 15 : Précipitations annuelles moyennes en mm/j pour les trois réalisations du modèle COSMO-CLM, 

pour la période de référence (1971-2000) en haut, pour la période 2021-2050 en bas. 

 



32 
 

 

Figure 16 : Ecart de précipitation annuelle moyenne en mm/j pour les trois réalisations du modèle COSMO-

CLM entre 2021-2050 et la période de référence (1971-2000). 

 

 

Figure 17 : Température annuelle moyenne (°C) pour les trois réalisations du modèle COSMO-CLM, pour la 

période de référence (1971-2000) en haut, pour la période 2021-2050 en bas. 
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Figure 18 : Ecart de la température annuelle moyenne (°C) pour les trois réalisations du modèle COSMO-CLM 

entre 2021-2050 et la période de référence (1971-2000). 

 

4.2. Scénarios RCP (AR5) CNRM2014 et IPSL2014 
Nous présentons ici les scénarios RCP (5e rapport du GIEC), avec ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ 5ǊƛŀǎΣ 

avec les précipitations annuelles moyennes et la température annuelle moyenne pour la période de 

référence et le futur proche (Figure 19 et Figure 23) et leur évolution entre ces deux périodes (Figure 

20 et Figure 24), les précipitations annuelles moyennes et la température annuelle moyenne pour la 

période de référence et le futur lointain (Figure 21 et Figure 25) et leur évolution entre ces deux 

périodes (Figure 22 et Figure 26).  

Nous voyons sur ces figures une bonne représentation spatiale des précipitations et de la 

température sur la période de référence. En ce qui concerne les évolutions, pour le futur proche, le 

RCP 2.6 (atténuateur) donne une légère diminution des précipitations alors que les autres RCP 

donnent une nette augmentation. En revanche, pour le futur lointain, le modèle CNRM2014 donne 

Ǉƭǳǘƾǘ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ Lt{[ нлмп ŘƻƴƴŜ ǳƴŜ ƴŜǘǘŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ /ŜŎƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

une surprise, ces deux modèles français, utilisés dans le rapport Jouzel (2015), donnant un aperçu de 

ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ MCG pris en compte par le GIEC dans ses expériences de 

modélisation. En ce qui concerne la température, les différences sont nettement moins importantes 

(IPSL2014 donne une augmentation un peu moins forte), mais plus le RCP se rapproche du pire 

ǎŎŞƴŀǊƛƻ όw/t уΦрύΣ Ǉƭǳǎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŦǳǘǳǊ ƭƻƛƴǘŀƛƴ όŎΩŜǎǘ Ł ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŞŀƴŎŜ 

que les différents RCP divergent).  
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Figure 19 : Précipitations annuelles moyennes en mm/j pour les modèles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas), 

pour la période de référence 1971-2000 (gauche) et la période 2021-2050 pour les RCP 2.6, 4.5 et 8.5 (de gauche 

à droite). 

 

 

Figure 20 : Ecart de précipitation annuelle moyenne en mm/j pour les modèles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 

(bas), entre 2021-2050 et la période de référence (1971-2000)  pour les RCP 2.6, 4.5 et 8.5 (de gauche à droite). 
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Figure 21 : Précipitations annuelles moyennes en mm/j pour les modèles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas), 

pour la période de référence 1971-2000 (gauche) et la période 2071-2100 pour les scénarios radiatifs RCP2.6, 

4.5 et 8.5 (de gauche à droite). 

 

Figure 22 : Ecart de précipitation annuelle moyenne en mm/j pour les modèles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 

(bas), entre 2071-2100 et la période de référence (1971-2000) pour les scénarios radiatifs  RCP2.6, 4.5 et 8.5 (de 

gauche à droite). 
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Figure 23 : Température annuelle moyenne (°C) pour les modèles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas), pour la 

période de référence 1971-2000 (gauche) et la période 2021-2050 pour les scénarios radiatifs RCP2.5, 4.5 et 8.5 

(de gauche à droite). 

 

Figure 24 : Ecart de température annuelle moyenne (°C) pour les modèles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas), 

entre 2021-2050 et la période de référence (1971-2000) pour les scénarios radiatifs RCP2.5, 4.5 et 8.5 (de gauche 

à droite). 
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Figure 25 : Température annuelle moyenne (°C) pour les modèles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas), pour la 

période de référence 1971-2000 (gauche) et la période 2071-2100 pour les scénarios radiatifs RCP2.5, 4.5 et 8.5 

(de gauche à droite). 

 

Figure 26 : Ecart de température annuelle moyenne (°C) pour les modèles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas), 

entre 2071-2100 et la période de référence (1971-2000) pour les scénarios radiatifs RCP2.5, 4.5 et 8.5 (de gauche 

à droite). 
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4.3. Scénarios RCP ɉ!2υɊ ÉÓÓÕÓ ÄÅ Ìȭ!ÄÖÁÎÃÅd Delta Change 
Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎŀǊǘŜǎ Řŀƴǎ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ. Nous les avons donc insérées en 

Annexe I à titre informatif. Dans la section suivante, nous présentons un résumé des évolutions 

obtenues avec la méthode ADC, conjointement avec les évolutions données par les projections 

CNRM et IPSL.  

 

4.4. Résumé des résultats  pour ÌȭAR5 
[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜs précipitations et de la température est résumée sur les figures suivantes. Nous 

retrouvons ici les évolutions décrites plus tôt, à savoir une augmentation des précipitations pour les 

scénarios Drias (excepté RCP 2.6) pour le futur proche (Figure 27 gauche), qui est en adéquation avec 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ !5/Φ [Ωaugmentation de la température est, pour chaque projection 

étudiée (resp. CNRM, IPSL et ADC) du même ordre de grandeur pour tous les RCP pour le futur 

proche (Figure 28 gauche).  

En ce qui concerne le futur lointain, nous observons que les deux modèles Drias (CNRM et IPSL) 

ŘƛǾŜǊƎŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ ǊŜǎǘŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ƎŀƳƳŜ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ 

ADC (Figure 27 droite). Il en est de même pour la température (Figure 28).   

  

Figure 27 : Evolution des précipitations en mm/j pour le futur proche (gauche) et le futur lointain (droite) pour 

CNRM2014, IPSL2014 sous différents scénarios radiatifs RCP et de lôensemble des sc®narios ADC sur la zone 

dô®tude de MOSARH21. Les boîtes à moustaches représentent la médiane (trait plein), les quartiles 25 et 75 

(boîte) et les percentiles 5 et 95 (moustaches).  

 



39 
 

  

Figure 28 : Evolution de la température pour le futur proche (gauche) et le futur lointain (droite) pour 

CNRM2014, IPSL2014 sous différents scénarios RCP et de lôensemble des sc®narios ADC sur la zone dô®tude 

de MOSARH21. 

 

Ces évolutions des projections CNRM et IPSL très contrastées pour les précipitations se reflèteront 

ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀ ŘƻƴŎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝƴ 

ƎŀǊŘŀƴǘ ŎŜƭŀ Ł ƭΩŜǎǇǊƛǘΦ  
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5. Projections hydrologiques  

 

5.1. Evolution des débits futurs  (module, crues et étiages)  

5.1.1. Analyse conjointe de toutes les stations  hydrométriques  

bƻǳǎ Řƻƴƴƻƴǎ Řŀƴǎ ŎŜ ǉǳƛ ǎǳƛǘ ǳƴŜ Ǿƛǎƛƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǇŞǊƛƳŝǘǊŜ 

ŘΩŞǘǳŘŜΦ /Ŝƭŀ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ǉǳŜ ƭŜǎ тл ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ƛƴŎƭǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǉǳƛ ǎǳƛǾŜƴǘΦ  

¶ Débits moyens 

La Figure 29 ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŀƴƴǳŜƭǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŦǳǘǳǊ pour les modèles calés sur la 

période complète. Cette évolution est exprimée en pourcentage par rapport aux débits simulés sur la 

période de référence (1971-2000). Ces débits simulés sont obtenus en utilisant comme forçage les 

projections CNRM et IPSL, respectivement, ainsi que SAFRAN pour les projections ADC. Les deux 

périodes futures sont représentées sur cette figure.  

 

Figure 29 : Distributions des évolutions des débits simulés par les modèles GRSD et LARSIM pour les deux 

périodes de projection (2021-2050 à gauche ; 2071-2100 à droite) en utilisant trois projections climatiques 

(CNRM, IPSL et ADC) forcées par trois scénarios radiatifs RCP (2.6, 4.5 et 8.5), sur lôensemble des bassins de 

la zone dô®tude. Les évolutions en pourcentage de l'ensemble des stations sont agrégées dans les boîtes à 

moustaches. A noter que sont absents les scénarios radiatifs RCP 2.6 et 4.5 pour LARSIM ainsi que IPSL RCP 

2.6. 

  

Nous voyons sur cette figure que les évolutions montrent une faible augmentation ou une stagnation 

des débits annuels dans le futur proche (variation allant généralement de 0 à +15 % en médiane), 

excepté pour CNRM RCP2.6 qui présente une tendance médiane à la baisse de 5 %. Les projections 

Lt{[ ŎƻƴŘǳƛǎŜƴǘ Ł ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ Řǳ /bwa ƻǳ ŘΩ!5/.  

En revanche, les évolutions sont beaucoup plus contrastées dans le futur lointain : les projections 

CNRM montrent une diminution parfois forte des débits annuelsΣ ŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ нр ҈ Ŝƴ ƳŞŘƛŀƴŜ, 
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ŎŜƭƭŜǎ ŘΩIPSL, une augmentation très forteΣ ŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ пл ҈ Ŝƴ ƳŞŘƛŀƴŜ, notamment pour le RCP 

8.5, alors que les projections ADC sont plus indécises. Ces évolutions sont très liées aux évolutions de 

précipitations illustrées par la Figure 27 et la Figure 28. En effet, seule une augmentation de 

température permet de revoir à la baisse les évolutions déjà contrastées des précipitations futures. Si 

ƭΩƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜ ƭŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Dw{5 Ŝǘ [!w{La ǇƻǳǊ ƭŜ w/tуΦрΣ les tendances sont 

similaires, mais GRSD semble simuler des évolutions légèrement plus fortes en valeur absolue que 

celles produites par LARSIM. Par ailleurs, on constate bien une exacerbation des évolutions en allant 

du RCP 2.6 au RCP8.5, ce qui était attendu.  

¶ Débits de crue 

En ce qui concerne les débits les plus forts (ici la crue décennale journalière QJXA10), la tendance est 

Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƳŀƧŜǳǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǎŎŞƴarios climatiques (Figure 30) dans le futur proche 

(de 0 à +20 % pour la plupart des scénarios). De rares scénarios donnent une tendance à la baisse, 

tandis que certains scénarios peuvent donner des augmentations de plus de 50%.  

tƻǳǊ ƭŜ ŦǳǘǳǊ ƭƻƛƴǘŀƛƴΣ ƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ /bwa όǇŜǳ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƻǳ ōŀƛǎǎŜύ Ŝǘ 

IPSL (forte augmentation). Les projections ADC donnent une augmentation mesurée ou bien une 

stagnation des forts débits. Le QJXA10 simulé par GRSD est similaire à celui de LARSIM pour la 

projection  CNRM pour le futur proche, et légèrement plus fort dans les autres cas.  

 

Figure 30 : Idem que la figure précédente pour le QJXA10. 

 

¶ Débits ŘΩŞǘƛŀƎŜ 

En ce qui concerne les faibles débits (Figure 31), les tendances montrent plutôt une baisse du 

QMNA5 (i.e. une intensification des étiages) dans le futur proche pour les scénarios RCP2.6 et 4.5, 

alors que les évolutions sont faibles (CNRM et ADC) ou positives (IPSL) pour le RCP8.5. En revanche, à 

ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ projections IPSL, de fortes diminutions sont simulées pour le futur proche (-5 à -60% 

pour la plupart des scénarios). Les valeurs de QMNA5 semblent plus fortes pour LARSIM avec la 

projection IPSL, et plus faibles pour la projection CNRM, par rapport à GRSD, avec le RCP8.5.  



42 
 

 

Figure 31 : Idem que la figure précédente pour le QMNA5. 

  

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ƳƻƴǘǊŜ ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ŘƛǎǇŀǊƛǘŞ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎΣ ŀǾŜŎ Ŝƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ƻǊŘǊŜ ƭŜǎ 

MCG Ŝǘ Ŝƴ ǎŜŎƻƴŘ ƻǊŘǊŜ ƭŜǎ w/tΦ 9ƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜΣ ǉǳŜƭ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŞǘǳŘƛŞΣ ƻƴ observe que 

ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƭƛŞŜ ŀǳ ƳƻŘŝƭŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ǎŜƳōƭŜ ŦŀƛōƭŜ : les deux modèles utilisés donnent des 

ƎŀƳƳŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜǎΦ  

5.1.2. Analyse spatiale  

5.1.2.1. Scénario radiati f optimiste (RCP 2.6) 

Les figures suivantes montrent une analyse spatiale des résultats pour le scénario w/t нΦсΣ ŎΩŜǎǘ-à-

dire le plus optimiste des scénarios en termes dΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ bilan radiatif terrestre. Les évolutions 

de débits aux stations sont reportées sur les sous-bassins respectifs. Nous ne disposons pour ce 

scénario que du seul modèle GRSD.  

¶ Débits moyens 

La Figure 32 montre que les débits annuels moyens seront en légère diminution (-5 à -15%) sur une 

large partie de lŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜΣ Ŝǘ Ǉƭǳǘƾǘ ǎǘŀōƭŜǎ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ό±ƻǎƎŜǎΣ aƻǎŜƭƭŜ ŀƳƻƴǘύ Řŀƴǎ ƭŜ ŦǳǘǳǊ 

proche. En ce qui concerne le futur lointain, ce sont les bassins situés dans le nord-ouest qui seront le 

plus impactés, les autres semblant épargnés. Ces résultats, couplés aux scénarios ADC (Figure 29) 

ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳΩǳƴ ǎŎŞƴŀǊƛƻ Ł ŦŀƛōƭŜ ŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ƴƻǳǎ ŘƛǊƛƎŜ ǾŜǊǎ ǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

faible de la ressource en eau annuelle.  
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Figure 32 : Evolution du débit annuel pour GRSD en futur proche (en haut) et en futur lointain (en bas) pour la 

projection CNRM RCP 2.6 en futur proche. 

 

¶ Débits de crue 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ vW·!мл όFigure 33) est spatialement très contrastée : diminution faible au nord et 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŦŀƛōƭŜ ŀǳ ǎǳŘ ǇƻǳǊ ƭŜ ŦǳǘǳǊ ǇǊƻŎƘŜΣ ǎǘŀƎƴŀǘƛƻƴ ƻǳ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŦŀƛōƭŜ Ł ƭΩƻǳŜǎǘ Ŝǘ 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŦŀƛōƭŜ Ł ƭΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ŦǳǘǳǊ ƭƻƛƴǘŀƛƴΦ  












































































