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Résumeé

Le projet MOSARH21 (MoselBarreRhin au 21a A 8 Of SO I Sdz LI2dzNJ 262SO0GA T
futurs des changements climatiquesus les débits des affluentdrancaisdu Rhin. Pour cela, les

derniéres simulations climatiques disponibles produites dans le cadre 8uapport RQS @ f dzk (G A 2y
(AR5)du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climéBIEQ ont été utilisées.

[ RSYIFNDODKS &QF LILJzA SmodetzNfexpiyitéht deuxIbidHBI€S Ky@irolofidgiesi A

GRSD et LARS)Mqui est utilisée conjointement avec un ensemble de projections climatiques
RS&IIANB3ISSa adldArAaidAaljdsSYSyid t (SOKSITI (B8 RARYRSN
AYRAOIF 6SdzNA NBfFGATFA Fdz NBIAYS RSa O2dzNB RQSI| dz=
est donnée a la quantification des incertitudes associées a la chaine de modélisation.

Ce projet a montré que dans le cadre dejectionsclimatiquesAk & 8 dzS& RS f Q! wp X f QAy
principalement des modéles climatiques et des scénarios radiaR€® [ QA Y OSNIi A G dzR S
f QSOKIyGAftft2yylr3S aSYoftS RQdzy aSO2yR 2NRNBX | f 2N
semie faible.

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

qui pourrait méme devenir importané pour le scénario radiatif RCP 8.5 (amplement du
réchauffement climatique) [ QI @eSdrue & Q A y (i 8ayisi dnFfduiS proche (2021-2050) En

revanche, dans un futur plus lointaif2071-2100) f Q S @ 2 fledzindicatgurs de crueest trés

incertaing, les projectionshydrologiques étant divergente® [ Sa RSoAG&a RQSGAIF3ISa
dans le futur proche. Leur évotion dans le futur lointainest égalementplus incertaine, allant de

la baisse drastique a une augmentation sensible.

Les résultatsont été O2 YLJ NB& + OSdzE 20iGSydza RlIya S OF RNJ
réalisées sur le bassifFLOW MS et ExploredZ0). 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 proposeégalementdes fiches représentant les évolutiondimatiques attendues ainsi
gue leurs effets sur le régimdescrues etles étiages pour chacune des statiotydrométriquesde
f1 1 2yS LKRASendzRPat a pour objet de présentede maniére synthétiquela
méthodologie de travail et les résultatde ce projet.
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1. Introduction

[ S oFaaAiry GSNEIY(l Rdz wKA Y00 &2 Chsssirra ud rémpridpydialldS dz Y 2 /
f QSOKStfS SdNRPLISSYyyS Sy GSN¥Sa RS NBaazdaNOSa Sy
pays: Autriche, Liechtenstein, Italie, Suisse, Allemagne, France, Belgique, Luxembourg-Badays
(Figure)® {F LI NGAS FY2yG> aAddzSS RlIya fSa !fLSas O
bassin, grace a des précipitations abondantes, des stocks de neige et de glace alimentant

f QSO02dz SYSy &G Fdz LINRYy(GSYLA S nSaypargeiapineSlLie corrSdua NI y R
WKAY Sad yloa3dalroftsS 2dzaljdzQSy {dAaaaSz: | gSO dzyS R2d
Malgré les ouvrages de régulation, ce bassin transfrontalier est impacté par les événements
extrémes, avec notamment deS @SYSYSyiad RQAYy2YRIGA2Yya -LINBaSy
économiques forts au niveau des agglomérations. La Commission internationale de protection du

Rhin www.iksr.org/f) permet de coordonner les efforts des pays raies dans le domaine de la
LINB@SYGA2y RS& Ay2yRIGA2ya SG RS I NBadl dzNFY GA2Yy
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Figurel : Le bassin versant du Rfin
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Source
http://www.encyclopedie.bseditions.fr/article.php?pArticleld=11&pChapitreld=36132&pArticleLib=Introductio
n+%5BLe+Rhin%5D
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[ S OKIFy3aSYSyid OfAYIFGAldzS AYLI OGS t f ladifledesa f Sa
deux facteurs climatiques ayant un impact de premier ordre sur régulant les débits des rivieres. Cela
peut se répercuter, selon la riviére et la région, par des modifications de régimes de précipitations,

par des précipitations neigeuses moins abantga et par une fonte du manteau neigeux plus
précoce. Ces facteurs peuvent modifier a la fois la ressource en eau, le régime des rivieres et les aléas
RS ONXzSa S& RQSGAF3ISao

[T RSOf Ayl Aaz2y RS OS Oz2yaild 3ft20l ht ddlicatd @S OKS T €
Syil OKSS RS F2NlSa AyOSNIAGdAZRSazT Sy NI Aazy yz2il°
des variables climatiques, mais également du caractére fortement non linéaire de la relation entre
évolutions climatiques et hydrologiquesSD a A YLJX Sa FylfteasSa adlk dAadAl dzS:
des conclusions directes entre les variations des variables climatiques et les modifications du régime
KERNRf23IAldzS RS O2dz2NB RQS |-Sdrreio$dest afflijedeS du ®BKliidzt Rdz o |
donc nécessaire de réaliser des modélisations du fonctionnement hydrologique des bassins versants

Sy dziAtAal yi RS&d &a40SYyINA2a OftAYIGAldzSa 7Fdzi dzNE
climatique.

Plusieurs études de ce type ont déjaété réd8ise t OS 22 dzNJ LI2dzNJ £ S& O2 dzNR |
Rdz 6l aaAy Rdz wKAYy® [ QSELINBaaArzy ¢ tSa&a I ¥FtdsSyia
partie francaise de la Moselle, a la partie frangaise de la Sarre et aux affluents du c@tésfrain

WKAY F2NXYIFyd tF FNRYGASNB 9SO tQlftSYF3ayS o6Lftf
des évolutions plutdt a la baisse de la ressource et des étiages, et des évolutions incertaines sur les
crues. Mais elles exploitent des outils de mabigiation et se basent sur des hypothéses (scénarios et
projections climatiques notamment) différentes, rendant les résultats délicats a comparer.

Ces études étaient basées sur des scénarios et projections climatiques issuégagyott du

DNE dzLJS (RQIIEYISANA2 dzOGSNY SYSy i+t & ddIPEOQenDahdipitzi A 2 Y |
Cependant, un Srapport a mis a jour ces travauxnous disposons désormais de scénarios et
projections plus précidPCC, 20fR Par ailleurs, les modeéles climatiques utilisés éé améliorés

par les équipes internationales de recherchar leclimat. Nous proposons donc dates cadre du

projet MOSARH21 (MosetlgarreRhin au 23 siecle)de mettre a jour les projections hydrologiques

sur les affluents francais du Rhin en ugitisdes projections climatiques plus récentes.

t 2dzN] OStF s y2dza F@2ya YAA Sy didz@NB dzyS OKEny$
S dzRSa HWdadoyiduke ddichangement climatique anthropigue

- des scénariogadiatifsont été utilisés pouforcer des modeles climatiques,

. R84 YSOK2RSa RS RS4208y(S RQSOKStfS 2yiG SGS d
leurs projections,

- des modéles hydrologiques ont transformé ces projections climatiques en projections
hydrologiques,

- et ces deniéres ont été analysées grace a des indicateurs.

Afin de ne pas négliger les incertitudes présentes a chaque étape, nous avons utilisé pour chacune
R Q $ plisiBursvariantes (scénariosradiatifs Y2 R&§f Sa Of AYF(AljdzSax RS&aosS

2 hitp://www.ipcc.ch/report/ars/wgl
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hydrologiques et leurs calages). Les deux modéles hydrologiques utilisés, GRSD et LARSIM, ont été
choisis car ils ont déja été utilisés slar zone R Q S (iR $les applications de changement
climatique et de prévision de cruekes résultats obtenus avec ces welles projections ont été
discutés par rapport a ceux obtendans le cadre dgsrojets précédents.

[ S LINBaSyd NI LILRNI aeyiaksarasS tQSyaSyofS RS f1
cadre du projet MOSARH21. Dans la suite, nous présestmtessivement un résumé des études
antérieures, les données et les outils de modélisation utilisés, et les résultats détadiénphcts

adzNJ £ S OfAYFG SiG fQKe@RNRBf23IAS RS $etondiagpgitS RQS G «
complémentaire sur lesravaux de calage des modéles hydrologig@aAsnexe B)ainsi queles

articles produits pendant le projet @S & | YYSES& ydzZYSNRAlj dz§& A fFardza (G NI v
ailleurs, trois types de fiches ont été réalisées pour chaque stagdnométriquedu projet: pour le

climat, pour les crues et pour les étiages.



2. Etudes antérieures

- A 4 4 oA

5Fya OSGdS aSOGA2YS> L) dzaASdzNA LINRP2SGa lFelyd Siddz
sur les débits dans une zone comprenant la partie frangaise du lms§thin seront passés en revue

(Tableau 1). Nous nous attacherons a donner les caractéristiques techniques ddmeshde

Y2RSt A&l A2y YAaSa Sy LXIFOST FAyaAr |[jdz2Qt NBAdzYSNJ

Tableau1l : R®sum® des caract®ristiques des projets ant ®ri
futur sur les affluents francais du Rlawec les scénarios ARMCG : modele de circulation générale).
Projet Rheinblick2050 | VULNAR Explore2070 FLOW MS
Référence Gorgen et al. Thierion et al. Chauveau et al. CIPMS (2033
(2010) (2012) (2013)
Dates du projet 20082010 20082011 20102012 20092013
{ OSYy | NA 2 R|AR4Al1B AR4 A1B, A2 and | AR4 A1B AR4 A1B
de gaz a effet de serre Bl
Nombre deMCG 2 7 7 1
Méthode de descente | Modéles Approche Approche Modele climatique
RQSOKSt t S | climatiques statistique par type| statistique par type| régional
régionaux de temps[Boé et de temps[Boé et
al., 2007] al., 2007]
Modéle(s) HBV(Bemgstrom, | MODCOULedoux | GR4JPerrin et al., | LARSIMLudwig et
hydrologique(s) 1976 et al., 1989 et 2003 et Isba Bremicker, 2006
HPRinv (Lecluse, | Modcou(Habets et
2014 al., 2008
Période de référence | 1961-:1990 1961-2000 1961-:1990 1971-2000
Période(s) de 2021-2050et 2046:2065et 2081- | 20462065 2021-2050
projection 20712100 2099

Des premiéres projections hydrologiques ont été réalisées sur la France entiére, et donc sur la zone
RQSUdzZRSE | SO f S &xlimRiGUESARS pddSNicolalsJiRR13) s plargbyi §2015)
(voir Tableau 2).

Tableau 2 : R®sum® des caract®ristiques des projets ant ®r i
futur sur les affluents frangais 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 5et9
aStiK2RS RS RSaO0| Approche statistique (Advance Approche statistique par type d
Delta Change) temps
Modéle hydrologique GR4J (Perrin et al, 2003) IsbaModcou(Habets et al.2008)
Période de référence 1971-2000 19601990
Période(s) de projection 20212050 et 20712100 20352065 et 20762100




2.1.Projet Rheinblick2050
Le projet Rheinbli@050a Q 8éraililé sur la période 2068010 et a été réalisé a la demande de la
Commission hydrologique du Rhin (CHRQ2062SOGA T RS OS LINRB2S{ Sil A
changement climatique futur sur les débits du Rhindetdeux de ses affluents(le Main et h
Moselle). Ce projet a associé des instituticinancaisesnéerlandaisessuissesluxembourgoiseset
alemardes (Gérgen et al., 2000 S& OF NI OGSNAaiGAljdzSa RS t QBESNOAO
cadre deRheinblick2050 sont données ddedableu 1.

Les projections climatiques utilisées dans ce projet ingliuune augmentation des
GSYLISNI GdzNBa RS f Q2RRNPdeRBSuturpiophe £t das 82a S0rC pbugly” S
futur lointain. En revanche, il est gu probable que les précipitations moyennes changent
significativement dans le futur prochalorslj dzQ Sdeviateritl dzZaAYSy G SNJ f QKA GSNI S
dans un futur plus lointain. Une Iégere augmentation des débits mogehgrojetée pour le futur
proche, alors que pour le futur lointain des changements opposésattenidusS y i NB f QKA @SNJ S
en accord avec les changements projetés pour les précipitatibnae modification des dynamiques
nivalesp [ Sa SGAlF3ISa 2y G 7 lighelpar letbris @uSdlcul RQakyit miniyhal S NE G
annuel moyen sur une période de 7 jowrsnsécutif® [ Qdzy Alj dzS OKIy3ISYSyid yz2i
débits concernerait une augmentation pendant les hivers du futur proche, et une diminution
pendant les étés de la fidu XX siécle.Les estimations des hauts débits, basées sur une approche
Rdz (@ LJS 3ISy SNI ( Sadii 8 SO ALRISHZNI S F A YO Iisign¥ibatve’? & cailisey Rl y O
ROAYOSNIAGdzRSE AYLRNIFIyidiSao

2.2.Projet VULNAR
/'S LINea2Si SiS Ttoyaleyd® a Redhekthe f(ANRFehityeO2808 Ietl 2012
(http://www.cnrm.meteo.fr/spip.php?article278 Thierion et al.,, 2002{ 2y o6dzi SaGlFAG RQS
effets du changement climatique sur la nappeRhin supérieur (voirableau 1).

'yS +dzAYSyidladA2y RS fF GSYLISNI G§dzZNB RS oc/ FAYya&aAR
15% sont attendues en comparaison a une période de référence définie entre 1961 et 1990. De plus,

uyS RAYAYydziAz2y RS& LINBOALRIGL Gest2aftipédf S DI LB DG RR
changement climatique sur les niveaux de la napgpeRhin supérieuest faible, avec une faible
FdZAYSyYyGlraGA2y RS fQAYTFAL GNI GA 2y ioSdé lardNiageSeyi eai OS RS
moyenne.

2.3.Projet Explore 2070
Dans ce projetfinancé par le ministére de I'Ecologie, du Dévapement durable et de I'Energie,
f QAYLI OG0 LRGSYGASt Rdz OKIy3aSYSy it GfASYOKiISIjidsS yalda
[Chauvewu et al., 2013]Les modéles Isbislodcou et GR4J ont été appliqués sur un échantillon
commun de 543 stations de mesude débitSy CNJI y OS> G2dzi RQI62NR Sy
observations météorologiques, puis par des projections climatifGesuveau etl., 2013]comme
on peut le voir dang Tableu 1.

'yS FdzAYSyidldA2y RS I { S(IU4BER06E)dediNE 39Bnstifugle A NJ Ry
résultat le plus robuste de ces projections pour la France. En ce qui conesrpeetipitations, les
GSYRIFyOSa azyid AyOSNIFAYSa YIFAA LI2dz2NNIAcSy i Y2y
tendancene se dégageJ2 dzNJ £ S NB J AN RS at @H¥vyaISYd O2 YYaewya +t f


http://www.cnrm.meteo.fr/spip.php?article278

T¢

deux modeéles hydrologiques prééit une dv A ydzi A2y RQSY@ANRBY wmmxE: RS
az2aSttsS SG I {FNNBZI SiG RQSYGANRY Hm:> L}RdzNJ f
débits diminuent significativement pour tous laluentsdu Rhin mais les intensités sont différentes
pour les deux modelesenviron 20% pour Iska2 RO2dz S 2dzalj dzQt ¢ > LJ2 dzNJ C
Y2YUNB fQdziAftAGS RQYRRIX SAJ diy &NJI YRABIED K IS dzly izl i X A SN
Y2RSt A&l GA2Yy KE@RNERT 2 3A Il dzS dued eftfrasynEertdinSce gukpguf &re RS £ ¢
RANBOGSYSYlG fAS Fdz LI2aairoftsS OKIFIy3aSYSyid RSa LINBOA
lui aussi incertain. Les crues pourraient légérement augmenter pour la Moselle et la Sarre, et
légérement dininuer pour les autres affluents du Rhin, mais la dispersion des résultats est grande.
Lesindicateursutilisés dans ce projet sont principalement débit mensuel minimum annuel de

période de retour 5 anfQMNADSG, et le débit journalier maximum annuel deériode de retour 10

ans QJXA1D

Uy D¢
-

2.4.Projet FLOW MS
Le projeta Cf 22 Ra FyR f2¢ TFf2ga YIylrasSyywihzvafgsS a2z
commencé en 2009 et était coordonné par la Commission Internationale pour la protection de la
Moselle et de la SarréCIPMS). FLOW MS a associé des équipes frangaises, luxembourgeoises et
allemandes. La clire de modélisation a été mise en place comme cela est décritldarableau 1.
[ T2yS RQS( deR& badsdn d& B MasB, éh@ni sa partie luxembourgeoise et
FffSYlIYyRSY 2dzaljdzQt al 02y FtdsSy0S IS0 S wKAY
hydrométrigue aété choisi.

Les projections climatiqueisdiquentdzy’ S | dzZaAYSy G A2y RS tF GSYLISNI Gd
bassy = F SO RS&a SGSa L)idza aS0Oa SG RSa KAGSNA LY dza
FLOW MS condlia des étés aux bas débits probablement plus faibles et & une augmentation
AAAYATAOLI GAGS RSa OdcHESULISIS YR Ice/piojetsaRtipringdaillidient [ S a

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

Comme on peut le voidansle Tableu 1, les projections hydrologiques réalisdess de cegjuatre

projets different grandemeth R y & f S dzNX lasMEEMo&Rie dedBindilstion Générale)

fSa YSGUK2RS&a RS RSaO0OSyidS RQSOKStf Ss> def@@rente2 RSt Sa
et de projectionsont différents. De plus, léadicateursdzii A f A & S& LJ2 didh) d&alébiksY SNI £ Q
est trés différent selon les projets. Par conséquent, le présent projet, MOSARH21, est nécessaire, a la

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

les critereqindicateurs, périodele projection, etg.

''yS +dAYSYylldA2y RS&a GSYLISNI GdzZNB& RS f Q2NRNB RS
FAYAA 1jdzQdzy S | dzanvédymis lerdévidenye L&sétiaded ivBrikBont évalués a la

hausse et les étiages estivaux &kasse. Les crues hivernatent estimées a la hausse tandis que

les crues estivalesont stables

2.5.Travaux de Nicolas (2014)
Madeleine Nicolas a effectué un stage Mastera Irstea Antony en 2014. Elievait utiliser le
package R Advanced Delta Chafg Pelt et al., 2012) pour produire des projections climatiques a
LI NIAN) RQdzyS YSOGK2RS adrdAadAaljdzS t € QSOKSttS
Representative Concentration Pathway®CPRp [ S& NBadzZ G da yQ2yi LI &



différenciation entre les différents RCP. température de lazone de MOSARH21 montre une
augmentation de 1.5 a 2°C en futur proche a plus de 3°C en futur lointain. Les précipitations
Y28SyySa ljdzZ yid £ StfSa asSyvyof Syid | deeydebitgisbde [ dzSt ]
avec le modéle conceptuel global GR&inble contrasté en termes de débits moyens annuels, mais
AYRAIldzS dzyS RAYAydziAzy O2yasSldsSyidiS Rdz vab! p LINE
QJXA10.

2.6.Thése de Dayon (2015)
Gildas Dayon affectué son doctorat au CERFACS (22015). Il a utilisé une méthode proche de
celle de Boé et al. (2007) sur les scénaramiatifsRCP. Ces scénarios ont par la suite été feauni
modele a base physique Isbéodcou.

Les projections climatiques mo&ry i LJ2 dzNJ y2GNB 1T 2yS RQSGdzRS dzy S
précipitations en hiver et une Iégere diminution en été, cette derniere étant plus marquée avec les
scénariosRCHes plus pessimistes (RCP 6.0 et 8.5). Cela se refléte en termes de débits moyens en
futur proche par une stagnation en hiver et une diminution en été, cette derniére étant plus
marquée avec les scénariBsCHes plus pessimistes. Pour le futur lointain, une légere augmentation

des débits hivernaux pourrait étre observée, avec une diminueémcore plus forte des débits

estivaux. Les QMNAS seraient alors en diminution forte et les QJXA10 en augmentation Iégere en
futur lointain.
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3.: 11T A A fondgesiefindicateurs hydrologiques

3.1.Les bassins versants de la Moselle, de la Sarre et du Rhin
Dans ce projet, nous nous intéressons a la paftancaise du Rhin. Par d&e délimitation
hydrographiqu& Af Tl dzi O2YLINBYRNB fSa I FFtdzSyda Rdz wkKAi
Sarre, ainsi que les affluents vosgiens rive gauche du BHindza Yy QA y Of d22ya LI & R
RQSUdzRS f -Héme klanylesfffuertsdzi Allemagne et en Suisse sont trop prépondérants
Leur étudel dzNJ A i ySOS&aaAidsS RS f2dz2NRa STF2NIia Sy &SNy
base de donnéeslimatiquesp [ I 1T 2y S RQS( dziRGFig8rai |l estBmpiigara &y (S S
Yy2GSNJ £t LINB&aSyOS RS RSdzE I FFf dzSyda ljLdaferetlad S O2 dzf &
Blies.

[ S OftAYIFG RS t1 1 2\efad® Qisliiame SontBeniale, 2t Britagnart sable R
massif des Vosges. Globalement, cette zgéegraphiquesst humide, en particuliedansles Vosges,

St tQSYyySAISYSYy (G (2Xizi SYUNBF ¥YLBNI INEE S KERNRBf23IA
R Qdréf. (i

[ 900- 1000
[ 1000 - 1 500

Figure2: Carte de |l a zone d6é®tude du projet MOSARH21.
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3.2.Les données hydrométriques
Les données hydrométriques someé carburant des modeéles hydrologiques de surface (nous
décrirons les modeéles utilisédtérieuremen). Lechoix a été faitR Q A Y LJ SUas3nbdéiSatidns
distribuées (avec LARSIMbIr partie3.6.3 ou semidistribuées (avec GRSbir partie3.63.6.2. Ce
choix implique dalisposer de données de débits Henne qualité, suffisamment bien réparties sur
f 1 1 2y S etB pBdbkrBofespondant & des stations utilisées lors des éaméseures De
LX dzaz Af Said ySOSaal A NHond&rsutfisaitd s GueHeRIGNEGHSNE v A |j dz
ou peu influencées, les modeles hydrologiques utilisés ne pouvant pas prendre en cteapte
influencesR Q 2 NA& 3 A y(BcluséezYpréwérent, etc) Q26 2SOGAF Sad RS RA&aLR
la période 197€2000, qui servirae période deréférence.

Une des premieres taches de ce projet a doonsisté ddentifier des stations de mesure disposant

de chroniguesde débits respectant les critéregprécités. Une extraction de la Banque Hydro
(http://www.hydro.eaufrance.frd NEIfA&aSS LJ NJ LNEGSH | LISNX A &
hydrométriquesk @  y i dzyS LINBF2y RSdzNJ RQlF NOKA @GS &adzZFFAal yd
apportée par les experts locaux (Gilles Drogue, -Fdarre Wagner) a aussi permis de disposer
ROQAYTFT2NXIGA2ya O2YLX SYSYy(GlFANBa &adz2NJ RQSOSy (idzSt f S:
RQdzy S 02 dz&#S NIi dzNB R 0 8zf ifak&endantZté ReBesshite del cangedrer certaines

stations influencéed. f O2y @ASYRNI RS 3IFNRSNJ OStl LINBaSyid t

Dw{5 LJSdzi FIOAftSYSyidi sOiNB YAa Sy dzdz@NB adzNJ f QSy
multiples stations pour caler LARSIM est plus diffitlila.étéconvenude produire des sorties avec
['w{La &adzNJ f QSYy a8sYpueli S dzR S dzy a YyRY¥ A ANPAI AYAGS RQSy (N
pour le calage. De plus, les stations non utilisées pour le cgldy@pgsiforcémenfaitt Q2 6 2S G R Qdzy
analyse approfondie. dus avons donc réparti les stations en quatre catégaries

1 Catégorie 1 22 stations pour lesquelles les deux modeles sont calés et les sorties analysées

1 Catégorie 2 26 stationsqui ont un intérét pour le suivi des étiages ou des crmess pour
lesqelles seul GRSD est calé

f Catégories 3 et 422 stations quiy Q2y G LI & dzy Ay (G SNXeibiend NI A Od
discrétiser le bassin

4

Toutes ces stations sont représentées siFigure3S G a2y d RSGF AT SS&a RlEya f Q
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® Stations

Calage LARSIM
® Oui

Catégorie

1

{/

2
3
4

00O

Figure3 : Carte des stations utilisées dans MOSARH21, représentées selon la catégorie (1 a 4) a laquelle elles
appartiennentvoir ci-dessus pour la définition des catégories de stations.

3.3.Les données climatiques sur la périod e de référence
Deux jeux de donnéeR Q 2 6 a S Nadt-uiiligés dards ce projet

 SAFRANVidal et al., 2010) est une -ghalyse atmosphériqueroduite par MétéeFrance
qui fournit des variables a un pas de temps journalier et a une résolution spati@ir8dkm
sur la France entiere. Les variables disponibles stmtprécipitationliquide, la neige, la
GSYLISNI 4dzZNB RS €t QFANJ Y28S8SyyS>s f QKdzYARAGS & LJS
solaire et infrarougeles donnéetaient disponibles pouel projetde 1958 a 2013.

 HYRAQRauthe et al., 2038 & dzyS o6l 4SS RS R2yyahs ue @2 dzONI y
bassins versants des pays voisins qui coulent en Allemagmaee résolution dé&x5km. Les
données disponibles sotgsprécipitatiors, lateY LIS NJ G dzNB S t &KdzYARAGS &

3{ 243Gs5YS8S RQ! yiIfeée én@eigﬁb&dz&%dﬁﬁt@&lﬁﬁivolgfﬁeé w
*HYRAS (HYdrologische RASterdaten)
® https:/iMww.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 saisonnioes avons donc pu
utiliser SAFRANour LARSIM, ainsi queur GRSDSeul le modéle 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,
provena/ i t f I F 2du&oupted Mdde€l BierSompaistnSProject Ph8sE€MIP3 du GIEC
(Assessment Report 4AR4) et du tout dernier exercice CMIP5 (ARS5), ont été util3és.jeux de

données sont présentés datesTableu 3 et laFigure4.

Tableau3 : Résumé des sources de données utilisées pour construire les projections climatiques de MOSARH21.
(RCP : Representative Concentration Pathway)

Nom des projections| SCRATCH 08 GOSMQCLM CNRM2014 et ADC
IPSL2014
Origine du jeu de| Explore 2070 Flow MS DriasARS5 AdvancedDelta
données Changgpackage R)
Scénaris radiatifs AR4 A1B AR4 A1B AR5 RCP2.6, 4.5 &| AR5RCP2.6, 4.5, 6.0
8.5 & 8.5
Nombre deMCG 6 1 2 de3ad
Méthode de | Approche statistique Modéle climatique| Modéles climatiqueg Méthode statistique
dS5a O0Sy (S R basée sur les type| régional régionaux
de temps
Débiaisage - Linear scaling & Méthode -
guantile-quantile « Distribution
fitting »
Résolution spatiale | 8x8 km 7X7 km 8x8 km 8x8 km
Période de| 1971-2000 1971-2000 1971-2000 1971-2000
référence dans
MOSARH21
Période(s) future(s) 20462065 2021-2050 2021-2050 et 207% | 2021-:2050 et 207%
dans MOSARH21 2100 2100

®Seuls3a4 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 a 26) est
utilisé.
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GRSD LARSIM
. Rapport du . e . Période 1  Période 2 . Période1 Période 2
Projet Scenarios GCM MDE Débiaisage |Période PST Période PST
GIEC TFUT TFUT TFUT TFUT
CCCMA-CGCM3
ECHAMS-MPI
CNRM-CM3
Explore 2070 AR4 AlB SCRATCHOB - 1961-1990 2045-2065 - 1961-1990 2045-2065
GFDL-CM2Z.1
GI55-MODEL-ER
MRI-CGCM2.3.2
FLOW-MS linear-scaling
FLOW-1V
alsa ARG AlB ECHAMS-MPI  COSMO-CLM quantile- 1971-2000 2021-2050 - 1971-2000 2021-2050
Isace
quantile
FLOW-MS linear-scaling
FLOW-1V
Moselle-Sarre ARG AlB ECHAMS-MPI  COSMO-CLM quantile- 1971-2000 2021-2050 - 1971-2000 2021-2050
v elie- [=
quantile
RCP2.5
RCP4.5 CNRM-CMS
RCP3.5
RCP2.5 IPSL-CMS5B-LR
RCP3.5
AEER. ...f ADC i - - -
Methode ADC ARS RCP2.5 GFDL-CM3 Advanced Delta Change 1971-2005 2021-2050 2071-2100
RCP3.5
RCP4.5 GISS-E2-R
RCP2.5
RCP4.5 MRI-CGCM3
RCP3.5
RCP2.5 N 2021-2050 2071-2100
Quantile-
G ompia e RCP4.5 CNRM-CMS Aladin R 1971-2000 2021-2050 2071-2100 - - -
Portail DRIAS quantile
- . RCP3.5 2021-2050 2071-2100 ( 1971-2000 2021-2050 2071-2100
(CNRM2014 ARS
st IPSL2014)
RCP4.5 2021-2050 2071-2100 - - -
IPSL-CM4 WRF CDFt 1971-2000
RCP3.5 2021-2050 2071-2100 | 1971-2000 2021-2050 2071-2100

Figure 4 : Représent&n schématique des sources de données utilisées pour construire les projections
climatiques de MOSARH21GCM = MCG; MDE = M®t hode d;ePSTd=ecnaten tempsd 6 ®c h e
présent TFUT = climat en temps futyrRCP = Representative Concentratiothiays

9 Lachéne de modélisation

La chéne de modélisation mise en place pour réaliser les projections climatig@rigsre5) que les
hydrologues utilisent classiquement est la suivante

T DSa a0SYylINR2a& RQSY e seheRydz RRSAIAILINPFASF T RODSO2 €
concentrationsont établis;

1 Ces scénariogradiatifs (RCP)servent a configurer lesMCG que les climatologues
développent CesMCG produisent des projections climatiques sur le globe entier a une
résolution temprelle journalierefou autrez S + dzyS NBaz2ft dziAz2y &L A
de 100 & 200 km).

1 Cette résolution spatiale étant insuffisante pour mettre en place des modéles hydrologiques
L f QSOKSEES RBYDIAEANS S b s6EicaiiESlledl peatOK S
SUNB ReylIWMRAMEI |j Q80 dziAtA&S |t 2NBR dzy Y2RS§f S
modele climatiquerégional (MCR, sur une zone plus restreintque Q2 y O2Yy iGN Ay d L
sorties duMCG utilisé. Une seconde facoRQSFF SO0 dzSNJ dzy S RSaOSyd S
RQdziAf A&ASNJ dzy S Y SaHRKRNES ljadaQAiyA aSihllj ddSxEG ORS&E (Y2 R
faisant le lien entre données a large échelle et donné@watiques localesMalgré ces
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LINE OSRdzZNBa RS OdspaticdemnposeilelidesFoiS pekivBrit subsister et on
peut donc avoir besoin de méthodes de débiaisage.

Aprés ces étapes, nous disposons de données pouvant étre utilisées en entrée de modeles

hydrologiques.

Scénarios d’émission ou
Profils d’évolution de la concentration

Modeles de Circulation Générale

—MCG (~100km) | [
L i ) _MI;..?, =
b ST o .
ERi 5 S SSRhrE Régionalisation
HE L T I ) ,
iaamy 22 Jus B (Méthode de Descente d’Echelle)
| A : ;,?j;q
FH PR
Figure5: Chdnhede mod®l i sation mise en place par l es cl i mat
climatiquesrégionaliséegtireed dune pr ®sentation de Nicolas, 2014).

M Les scénarios CMIP3 utilisés

Nous allons présenter ici les projections climatiqugiséesdans MOSARH21. Rappelons que nous
désironsanalyserles nouvelles projections hydrologiques (basées sur CNilP5¢gard decelles de

projets antérieurs (basées sur CMIP3).es données CMIP3 correspondentélles utilisées dans

Explore 2070 et FLOW M3ansces deux projetde scénariR QSYA aaA 2y RS AB& t S¥FF
été utiliseT Af aQF3IA 0 RQdzy &&uBey/nk tALAS AR WA IS NG SR A0H AONGBYSA 3 GC
effet de serre augmentait de plus en plushi trésoptimiste (trés forts chngements de la société
YSYylFyd t dzyS LINAaAS RS O2yaOASyOS RNradaldzS Si
émissions)Dans Explore 2070, MCGont été utilisés (Chauveau et al., Bil® / 2 YYS y2dza yQ
pu en récupérer qué, un de cesMCGne sera pas utilisé dans MOSARH21F RSaO0SyidS RQSO
été effectuée par le CERFAG®ice & une méthode basée sur les types de temps, SCRATCHO8 (Boé

et al., 2007). Cette méthode consiste a identifier dans les projectionsVif&S des circulations
atmosphéiques delarge échelle et &chantillonnerdansdzy’ S | NOKA @S B parss SN (0
présentant une circulation atmosphérique analoglues donnéesnétéorologiquesorrespondantes

observées a plus fine résolutimpatiale, sont alors utiliséesomme prgections climatiques. En ce

qui concerne FLOW MEIPMS, 2013un seuMCGa été utilisé, et il a servi de contrainte a MCR

"Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique
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Cependant, trois réalisations du MCG ont été utilisées OSt I LISNX¥SG RS NBLINBA
inhérente aux conditions irdles du MCGEnsuite, une méthodénéaire et quantilequantile a été
utilisée afin de réduire les biais de ces simulations.

i Les scénarios CMIP5 utilisés

Les données dites DrfaaR3 correspondent aux données mises a disposition conjointement par
Météo-C NJ y O S 8&uiile foall Drigashttp:/drias-climat.fr/). Ce portail a pour but de mettre
RAALIRAaAAGAZ2Y RSa OKSNOKS qublded dédsBanairaseizhifes pioection® S ( dzR S
climatiques aisi que des indices caractérisant les évolutions futuwasclimat Nous avons donc

collectéles données des deuCGde deux instituts francais, celui du CNRBIG OSf dzA RS f ¢
O2NNB&LRYRIY(l t Repdderfiahivd Cahéentratian RathwbREP 8.5 et 8.5 sont
dziAfAasa LIN €S Y2R8§tS RS utilieds pa fe mod8didu CNRM. Um/ t  H ¢
MCRdifférent a été utilisé pour chaquklCG et des méthodes de débiaisage de typdistribution

fittingn 2y G Sy adz S vB.iL8s d&tdilsi &a mofgles etzaméthodes utilisés sont
disponibles aux liens suivants

9 http://drias-climat.frrfaccompagnement/section/180J2 dzNJ, £ QL t { |
1 http://drias-climat.fr/accompagnement/section/17pour le CNRM.

Par la suite, nous appellerons ces projections respectivement IPSL et AN&RMimportant de

a2dz AAYSNIJ [jdzS OSa LINR2SO0A 2y dansyld @djet MOSARH2IA y A (0 A |
Cependant, nous les avons ajoutésfin de disposer de projections obtenues avec une méthode

Re&yl YAldzS RS RSa0OSyiS RQSOKSttS

Enfin, un package R a été utilisé pour produire des projectibmatiguesbasées suune méthode

de de®Sy S RQSOmEanted Dditd LhHSMyeS (Braaijenbrink, 2013aCllite méthode

consisteent QI LILJX AOIF GA2Y RQdzyS (NI yaF2NNIGA2Y YIGKSY!I
haute résolution (dans notre cas, les données SAFRAN). Cette transforndativres coefficients

ont été calés entre les sorties dd4CGsur la période de référence(1971-2000) et des périodes

futures (20212050 et 20742100)S & a2y d F2dz2NyAa | @SO €S LI O3S
futures de maniére simple. De nombreMCG sont disponibles pour chacun des quatre RCP
existant€ Yl Aad y2dza yQSy | @2ya O02yaSNBS |jdzQdz¥ y2YoN
package a déja été utilisé sur le Rhin (van Pelt, 2012).

LaFigure6 permet decompare le scénario AIBSRES- AR4)et les quatre RCP (AR5) que nous

utiliserons dans ce projeén termes de réchauffementlimatique planétaire Le scénario Al1B,
YFE22NRGFANBYSY (G dziAtAasS RIya fvBidFigirdgrd Sacke dit y i S NAR ¢
scénario RCP.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

® Donner accés aux scénarios climatiqiRégionalisés francais poulriipact et IAdaptation de nosociétés et
environnement

? Assessment Report 5

19| nstitut Pierre Simon dace

! Centre National de Recherches Météorologiques

12 Special Report on Emissions Scenarios
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noter que les scénas RCP étendent la gamme des possibles par rapport aux scénarios SRES, avec a
fI F2A4 RSa a0SYINAR2& L) dza 2LJWGAYAaGSa Sid LI dza LIS

1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100

Figure 6 : Trajectoires des scénarios SRES (AR4) et RCP (AR5) mmeted'évolution de la température
(déapr s Knutti et Sedlacek, 2013).

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

9 Module annuel et mensuel

Lf &QF3IAl Rdz RSoAl Yoile&pighle dhacindes dknde.t S RS f QF yy S

T QJIXA

L f aQl 3aAi RQdzy AYRAOF(GSdzNJ RS ONYzS RcwieACHYl yG S
notamment calculé le QJXA avec des périodes de retour @6 & 100 ans, en utilisant une loi de
Gumbel.

1 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
R2YyYySSao Lf aQF3IAG RQdzy AYRAOIFGSdz2NJ RS ONHzZS o

7 OMNA
Lf RQHFARYRAOF 1Sd2NJ RS o614 RSo6AGA RSxhilaphay i €8 |
notamment calculé le QMNpour un temps deetour de 5 ans.

T VCN

Lt aQl 3Ad RQdzy AYRA Oldébl daNsécRt® mirdnhabsur Brg pétidie dom&ea A Iy |
N} LILR2NIS £ fQFyySSod hy | y2iFYYSyd OFtOdfS €8 =/
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et VCN7). Ces indicateurs ont été estimés sur des périodes de retour de 2, 10 et 20 ans grace a une
loi log-normale.

3.6.Modeles hydrologiques

Dans cette setion, nous décrirons les deux modeéles hydrologiques. Leur calabees @  dzk G A 2 y
leurs performances comparativement aux débits observés seront brievement abordg#seffet, une
annexe compléteette description(Annexe B

36.1. , AO AOEO1T OA Qu dedidlageldesindddlES 1
Nous avons utilisé pour caler ou évaluer les modeles hydrologiques des ciitassiqement
utilisés en modélisation hydrologique, a savoir le Kifugpta efficiency (Kling et al., 2012) et le bilan
RQSI dz

Le KlingGupta efficimcy (KGER est un critere quadratiqugproposé par Kling et al. (2012) afin
RQSOIf dzSNJ fF LINPEAYAGS 3It206FtS RS RSdzE AaSNASE G
de rendre compte de la corrélation entre les séries et de la proximité de teayennes et écarts

types. Ce critere a été proposé popalier le défaut du NasButcliffe efficiencyNash et Sutcliffe,

1970) critere le plus utilisé en hydrologie, qganduit asousestimer la variabilité des débits 2 NB |j dzQ A €
est utilisé comme fonabin objectif La formule diKGEEst la suivante

L 08 p Lop Fp r e

avec r le coefficient de corrélation, | t o T O tyeegtuianddbyenne des

débits simulés ou observés sur la période congidéiSon optimum est 1, des valeurs plus faibles
indiquant des performances plus faibles.

La formule de bilaRR Q Qutilidée est la suivante

U |
w Qa ootf—

Son optimum est 1, des valeurs plus grandes indiquent une surestimatiodéthts moyens, des
valeurs plus faibles indiquent une seestimation des débits moyens.

tENJFAEESdZNBET REYYDYQ di A& A BBhes HaRdskjisiES P& hdutdzE
nous avons voulu utiliser des critéres donnant un poids plsaiaxgammes de débits plus faibles.
Pour cela, nous avons utilisé deux transformations des séries temporelles de :débitsacine

O NNBSs S Sy 23 NRGKYS of2300 /St arA3aIyaATAsS |
temporelles de débitson utilise des séries temporelles de racines carrées de débits et de log de
RSoAGaAD /St | LRdzNJ O2yasSljdzSy0S RS R2Yyy SN dzy LR

(racine carrée) ou bien de donner un poids plus important aux débits les pglesfdog).
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OYTAYSI y2dza | @2y doutledzZtKER DQEBIE) quies calcule ervfaisar®la fioyenne
SYGNB S YD9Q Si €S YD9Q LI AldzS £ f QAYDBSNES F
pour évaluer les deux modéles en prehan compte a la fois les forts débits et les faibles débits.

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

3.6.2.1.  Principe du modéle
Le modéle GHBest laversion spatialisée des modeles de simulation ptiébit de la famille GRI
a QIR  eandegtdelSemidistribuéquia été développé a partir des approches étudiées par
Lobligeois (2014) pour spatialiser les structures globales des modéles hydrologique$ GRA QF IA § R
ensemble de modeles globaux GR reliés par un modéle de propagation liyaesimplifiée A la
RAFFSNBYOS RQdzy Y2R8tS 3Jft20Ff ljdzA O2yaARSNB f
modéle semiistribué GRSINS LINB &a Sy S S ol aaiAy @OSNEIyG :02YY
les soushassins versants. lmaillagedu bassin versant désigria division du bassin versant en
mailles (ou soubassins).

S
S

Dans GRSDna modélisation hydrologique globale GR5J est appliqguée a chague maille du bassin
versant. Le modéle pluigébit GR5J est un modéle a réservoir, continu 2t@l- £t @ / QSad dzy
RSOSt2LJJS RS YIYASNBE SYLANRIdzSE R2yd fF  &adNHzOGd
NELINBASY(GSNI £ Sa& LINRPOS&a4dza-0 KRRARY 2ASNHASHI © [ QSRKE
du sousbassin est calculée a partir 2 Yy SSa RQSYUGNBS Y2e&SyybasSia aLJ dA
Les stratégies de développement qui ont mené a la structure de ce modéle sont détaillées dans la
thése de Le Moine (2008). Le fonctionnement du modéleJJéRGbrievement présenté @essous

(Figure7). Le modéle semilistribué GRB utilise aussile modéle neigeO2 y OS LJi dzSf t o & ¢
fonction degréjour CemaNeigeléveloppé paialéry (2010).

[ S RSoAlG OFftOdzZ S t f QSEdzi2ANB R Sutoitek del mzfllesem A £ S
aval par un simple décalage temporel déterminé en fonction de la distance hydraulique entre les
exutoires des mailles et le parameétre de célérité. Le modéle de propagation hydraulique utilisé pour
router les débits produits par chagumaille vers la maille en aval est un simple décalage temporel.

Le décalage tempordlest déterminé en fonction de la distance hydraulique entre les exutoires des
mailles et le paramétre de célérité

0 0 & 80 o O0FY &80 0 OO0t p
4

avec £ ' w Lddy

+ow gy

avecINT()la partie entiérep) o le débit(mik & 0 + f QS EbdsSi intevidiiFe du paLddza

tempst résultant de la propagation du débit amont pour un décalage tempordicalculé en

fonction du paramétre de célérité (m/s) et de la longueur hydrauliqued YO Rdz O2 dzZNA RQS| ¢
les exutoires du sodsassin amat et intermédiaire.
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Figure7 : Schéma du modéle pluggbit global GR3 (tiré deLe Moine, 2008).

[ QI 22 dzi
paramétre X0 G S Y LJa

NRdzil 3S RIya
n2 dza

rapport de surface et seule la célérité doit alors étre estimée par optimisafio®.A Y LI O

RS

f Sa

OK2A&aAAa2Y 4

RQdzy Y2RS5t S

O2dzNBE RQS | dzo

RS

LINE Lpossiblé reddndanck avétNek dzf A |j dzS
paramétres de routagedu modeéle hydrologiquélerat, 2009; Saulnier and Le Lay, 2009&

0l &S rRdre)uizentoie NeRerhpsldey réaStiorddes seus

bassins versants aux pluiestre en interaction avec le paramétre de célét@ui dimensionne le

' TAY RS

fAYAGSNI £ ¢

RS TAESNI f Qediigtribees, de patdndte pest5 | y & f
fixé a la valeur déterminée pour la configuration globale, qui ne bénéficie pas du module hydraulique
de propagation.De cette maniére, le routage sur lesrsants est déterminé en premier selon le

RS ¢

paramétrage particulier a été analypér Lobligeois (2014)il améliore la robustesse du modéle
semidistribué sansiégrader ses performances.

Le parametre X4 est distribué sur les sbassins par la relation suivante

®

avecx;f S LIk

ny 8
v

NI Y& i NB

80

RS

f Q KcanRAERIAtdkihpy detinsfary de lial répdnke

Eqg.1

lj dzA

pluie-débit sur le sousbassini, Sla surface du soubassini, S, la surface totale diassin versant et
X, le paramétre calé sur le bassin versant.
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3.6.2.2. Calage
[ S OFfl3S Rdz Y2R8tS Dw{5 Sai-atd bue lespdam&Bs d¥sl y A § NB
sousbassins en amont sont calén premier, puin cale ceux degsous)bassns juste en aval, et
ainsi de suite. Sur chaque seoassin, ¢ calage est réalisé de maniere automatique grace a une
méthode dite pasi-pas (Perrin, 2000, chapitre 3.5.2).JNB O S R S S -filtRgeddys padddtres
(Mathevet, 2005) Ces deux étapes dépende®S I RSTAYAGA2Y LI NI € Qdzi A
2 0 2 S O (-adreR@O@Era umérique dont on cherche & optimiser la valddans notre as,
y2dza dziAf AASNBya dzy ONRGSNBE 0l &3dzLaideNIKENGBIHINR (0 § NB
2012). Ce critére quadratique est un bon substitut au critére classique de{Ndsh Of A FT¥FSZ Sy (
yQSad LI a YIFGdKSY!l Al neSessusoptimakXg ialNdrsianssa cdmposayit€ 3 |
«variabilité des débits. Afin de ne pas donner un poids trop important aux débits les plus élevés,
y2dza | @2ya dziaAtAaas tF Y2eSyyS SyiNB dzy YD9Q Of I
type inverse des débits.

Les paramétres de CemaNeige sont quant a eux fixés a des valeurs médianes déterminées par ailleurs
(Valéry, 2010Q)En effet, la quantité de chute de neige sur les bassins versants étudiés est limitée, ce
qui rend difficile leur déterminabn. Par ce moyen, le modeéle est jugé plus robuBteur de plus

amples détails sur la méthode de calage, se reporfer@a! yy SE S

3.6.3. Le modéle distribué a base physique LARSIM (HYDRON)

3.6.3.1. Principe du modéle

Le modeéle de bilan hydrologiquARSIM (Large Ar&unoff mulation Model; Ludwig & Bremicker,
2006) est un modele conceptugd Q $-diré que les processumplexes du systéme naturel sont
reproduits par des concepts de modéles simplifiés modéle de bilan hydrologigueARSIMest
souvent appliqué ac un maillage réguliezarré R Q ditgmetre de cotépour lareprésentationdu
réseau hydrographique rédFigure 8). Alternativenent, une structure bage sur des sousones
hydrologiques espossible: A Y & A |j dzS & dzhre yhAlkage edgyuNdi &itreljquiz&ni2. Pour
chague maille, les soywocessus hydrologiques suivants sont décritanterception,
évapotranspiration, accumulation, compactien fonte de la neigerenouvellement et stockage de
f QS dz Rdz da@f@alR Si KNIQyhaskoMdirétention dans les canaux et les lag®ir le
schéma du modeleARSIMEigure9).

Figure8: Exemple du réseau hydrographique numérique (gauche) et du schéma dedoutagiéle (droite)
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Figure9 : Schéma du modeéle de bilan hydrologique LARSBhoter que dans la version de LARSIM utilisée
dans ce projet, quatre composantes sont utilisée pour le calcul du diéfiitde base, débit inteéaliaire, débit
direct lent et débit direct rapide).

flood routing
in the river

LARSIM combindes composants bien éprouvés de modélisation hydrologique déterministe, qui sont

autant que possible applicables de maniére générale et sont basés sur des données facilement
accessibles ene qui cmcernef Q2 OO dilLdol AQF YO OSy (i  Sldtermindtiorréalistdzie) f |

f vaBotranspirationpotentielle en utilisant la formule d®enmanMonteith. [ Qapotranspirationet

le bilanRe&au sont calculés séparément pour différentes utilisasiet capacités au chamgu sol

avec §lza lj dzQt wmc dzi k BB DI RSAY ALINRAzZINA 81 Sa RQSOI LGN ya
spécifiqueqFigure9).

Le modéleLARSIMest largement utilié par des centres opérationnels de pigen des crues

[Bremicker et al.2013]. LARSIM S&GS RS@St 2LJJS t f Q2NAIAYS LI dzNJ f
des pas de temps de calcul horaires a des fins de prévision des crues pour les services de prévision
des cruesMeuseMoselleet RhinSarrede DREAIGrandEst LARSIM par congquent été adapté au

pas de temps journalier pour les projdtsOW M@&t MOSARH21.ARSIM au pas de temps journalier

Said FdzaaA FLILIX AljdzS LI2dzNJ STFFSOGdzZSNI RSa aAyvydzZ F GA?2
surle débit (Gerlinger & Meuser 2013)

3.6.3.2. Calage
Le calage de LARSIM est habituellement réalisé de maniere manuelle. Pour cdifféirentes
valeurs des paramétres sont testées et évaluées selon certaines composantes des débits simulés qui
correspondent adurs roles 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 a des fins de prévisions de crues.

Dans le cadre de MOBAI21, de multiples calages de LARSUVpas de temps journaliegtaient

nécessaires, ceel®A S yd NBFfA&aSa &adzNJ RSa LJ)gpEs edisble RAFTTS
de maniére manuelleUne approche automatique adaptée de la méthode de calag&R&D donc

développée spécifiquement pour LARSIM dans le cadre du pspjetun nombre limité de
paramétres. Cette méthodologie de calage est détaillée dass! Yy SESS . LISNX¥ S RQ206 0
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résultats proches de ceux obtenus par calage manuel, qusodeau niveau des valeurs des
parameétres ou des performances.

3.6.4. Performance hydrologique des deux modeles
Les procédures de calage2 Y i Nb» £ S a2yl dzyS SiGF LIS AyRAALISyal of
hydrologiques pour des études de changement climatigbe. effet, les conditions climatiques
futures (températures plus élevées, régimes de précipitations modifiés) pourront étre si différentes
des condition®Dt A YI G AljdzSa RS I o0l03NN AT RQINWINGY RASE AV 23RS
ySO0Saal yeNd reRronSig &elfonctionnement sur des périodéimatiquement contrastées
t 2dzNJ OStl X fI YSGK2RS f LX dza AAYLX S Sad RQdziAa
longues (au moind0 ans) et de diviser ces données en deux partiaspremiée pour effectuer le
OFftF3aST tF &aSO2yRS LRdzNJ STFFSOGdzSNI dzyS SO f dz GA 2y
la robustesseclimatique du modéle dans des conditions qui different de celles utilisées pour le
Ot 3ASed . ASyYy SOARSSYH&Y subla eidGeEeSalitibrCsr a3l patrdt de
consolider cette analys€ette procédurea étémise en place pour GRSD et pour LARB#bEriode
de référence de nos expériences (12000)a ainsiété divisée en deux parties égale$9711985 et
1986-2000. Une rupture climatique a été observée en 19B¥88 (la seconde périodétant plus
chaude que la premiére) ce qui coincide quasiment avec le découpage adopté ici (Brulebois et al.,
2015).

Les descriptions des périodes et les performardeEs modélesur la période de référencée. pour

ces procédures de calagentrole, sont détaillées danks Q! y y. §liesSont.permis de montrer le

bienfondé de la méthodologie adoptée, ainsi qiiel  Fl A06f S O2 y (i Nikcértitmileh 2 Yy Rdz
globaledes projections hydrologiques.

3.7.Méthodologie

La méthodologie utilisée dans cette étude esractéristiqueRS & SGdzZRSa RQAYLI Ol R
Oft AYI (Al dzS tondéssdr i approtRef deseehdarffégurel0).

¢ 2 dzii ordR @usdmettons en place une modélisation hydrologique via un calage des paramétres
des modeles par rapport a des débits observés, en utilisant des données météorologique observées.
] 8GG8 SGHFLS Sa0 SYdASNBYSYd LINBaSYy(isSsS RIya fQlyy

Les projectionsclimatiques peuvent présenter des biais, qui se refletent sur les projections
KERNRf23IAljdzSad / QSad LR2dz2NJ OStl 1jdzS fQ2y 02 YL} NE
référence aux débits obtenus par les modéles en utilisant les observations miggiores dans un

premier temps/ SGGS SOl LIS yQSad LIa LINBaSyisSS RIFya OS |
fournies.

Enfin, et seulement aprés ces étapes, on compare les projections hydrologiques sur une période de
référence aux projections hydimgiques sur une ou des périodes futuréesS OA Said f Q26285
section 5 de ce rapport.
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Figure10: Méthodblogie de cette étude.
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4.001 EAAOEI T O Al EI AOENOAO O0OO T A UITA

Dans cette section sont présges lesévolutions données par leprojections climatiques de
précipitations et températures des différentes sources utilisées dans MOSARH21.Sa G t y 2 ( SN
travail important de mise en forme des données climatiques a été nécessaire.

4.1.Scénarios SRES (AR4)
Les scénarios SRESrépport du GIEC) sont présentésRekBa 82 dza® b2dza LINBaSyidz2ya
projections SCRATCHO8, avec la précipitation annuelle moy&imarg110 = f QS @2f dzi A2y |
précipitation entre les dex périodes futures et la période de référencéggurel?), la température
annuelle moyenneKigure13) et son évolution entre les deux périodes futures et la période de
référence Figureld).

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

plutét bien simulée sur la période de référence. De plus, la plupart MES présentent une

diminution assez nette de la précipitation, @articulier sur les Vosgasais aussi sur le reste du

bassinLJ2 dzNJ OSNIiF Ayd RQSYyGNB SdzEx Ff2NBR 1jdzS t QF dzAYSy
IT2yS RQSiGdzRS®
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Figure1l: Précipitatios annuells moyenns en mnij pour les six modéles SCRATCHOS8, pour la périageréférenc¢1971-2000)en haut, pour la période 2026065 au
milieu, pour la période 2082 1 00 en bas. Dans | é6ordr e, |l es mod | es CCCMA.CGCM3 _ 1 t63, CNRM_CM3

Precipitation (mm)
for 2081-2100
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Figure 12 : Différence deprécipitatiors annuells moyenns en mnij pour les six modéles SCRATCHO8, entre la période ZDE5 et la périodde référencg1971-2000)
en haut, entre 2082100 et la périodde référenceOrdre identique a celui de fagurell.
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Figure13: Température annuelle moyenne (°C) pour les six modéles SCRATCHO8, pour la périégdérenc€1971-2000)en haut, pour la période 202065 au milieu,
pour la période @31-2100 en bas. Ordre identique a celui dEiure1l.
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Figure14: Différencede température annuelle moyenne (°C) pour les six modéles SCRATCHO8, ent208648 |la périodde rérencg1971-2000)en haut, entre 2081
2100 et la période Historique en bas. Ordre identique a celuiFdguee11.
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Par la suite, nous présentom®ur les trois réalisations du mode@OSMGECLMIes précipitatiors
annuelles moyennes (Figure 15 et Figure1l), f Q S énkreNlBs deux périodesle projectionet la
période de référenceRigurel6 et Figurel?), la température annuelle moyenn€&iQurel? et Figure
13) etf Q S éntreNds deux périodede projectionet la période de réfénece Figurel8 et Figure
14).

Ici aussi, la répartition spatiale est biegproduite (précipitations plus élevées sur le sadest des

Vosgesque sur le reste du territo). Cependant, nous observons ques précipitatiors des
projectionsCOSM@CLMsontplus élevéed 5SS LJ dzax Af S&G NBYI NJjdz2 ot S
précipitation indiqgue soit une diminution faible (2 réalisatignspit une augmentation plus

impori I yiS o6m NBFftAaAFGA2Yy 0 S 1jdzS fQlFLdZAYSDguli I GA2Y
AQOSELX AljdzSNJ LI NJ £ QdziAft Aal dA2y RS LISNA2RSE ¥ dzi dzN
période future des scénaricSOSMECLMest plus proche de la périodde référence que celle de

SCRATCH 08).
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Figure 15 : Précipitatiols annuells moyenns en mnij pour les trois éalisationsdu modéle COSMECLM,
pour la périodele référencé1971-2000)en haut, pour la période 202050 en bas.
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Figure 16 : Ecartde précipitation annuelle moyenne en finpour les troisréalisationsdu modéle COSMO
CLM entre 20212050 et la périodde référenc¢1971-2000)
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Figure 17 : Température annuelle mayse (°C) pour les troiséalisationsdu modele COSMECLM, pour la
périodede référencé1971-2000)en haut, pour la période 202050 en bas.
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Figure 18 : Ecartde la température annuelle moyenne (°C) pour les taissationsdu modéle COSMECLM
entre 20212050 et la périodde référenc€1971-2000)

4.2.Scénarios RCP (AR5) CNRM2014 et IPSL2014
Nous présentons ice$ scénarios RCPe(Bapport du GIEG)aveci 2 dzil

RQl 6 2 NR

t Sa

avecles précipitations annuelles moyennes et la température annuelle moyenne pour la période de
référence et le futur procheHigurel9 et Figure23) et leur évolution entre ces deux périodésgure
20 et Figure24), les précipitatiors annuelles moyennes et la température annuelle moyenne pour la
période de référence et le futur lointairFigure2l et Figure25) et leur évolution entre ces deux
périodes Figure22 et Figure26).

Nous voyons sur ces figures un®nhe représentationspatiale des précipitatiors et de la

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

LINE «

RCP 2.6 (atténuateur) donne une légére diminution des précipitations alors que les autres RCP
donrent unenette augmentation. En revanche, pour le futur lointain, le modéle CNRM2014 donne

jdzS§ S Y2RS§tS
une surprise, ces deux modéles francais, utilisés dans le rapp@elJ2015), donnant un apercgu de
fl RAALISNEBAZY NGGpris®E6 yampty par & GRS dans ses expériences de
modélisation. En ce qui concerne la température, les différences sont nettement moins importantes
(IPSL2014 donne une augmentation veupmoins forte), mais plus le RCP se rapproche du pire

f QFrdzaAYSyidlFidAzy Sai

LJ dz & G

A0Syl NA 2

ow/ t
gue les différents RCP divergent).

y dp 0 X

dzy $§ RAYAydziA2ys

LJX dza
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CNRM2014 Historique CNRM2014 RCP2.6 CNRM2014 RCP4.5 CNRM2014 RCP8.5

“

IPSL2014 Historique IPSL2014 RCP4.5 IPSL2014 RCP8.5

«

Figure19: Précipitatiols annuells moyenns en mm/jpour les modeles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas),
pour la périodele référencd971-2000(gauche) et la période 202050 pour les RCR.6, 4.5 et 8.5 (de gauche
a droite).

-~

Precipitation (mm)
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r>05
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Figure 20 : Ecartde précipitatiorannuelle moyennen mm/jpour les modéles CNRM2014 (haut) et IPSL2014
(bas), entre 2022050 et la périodde référencél1971-2000) pour les RCR.6, 4.5 et 8.5 (de gauche a droite).
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CNRM2014 Historique CNRM2014 RCP2.6 CNRM2014 RCP4.5 CNRM2014 RCP8.5

b

IPSL2014 RCP8.5

b

Figure21 : Précipitatiols annuells moyenres en mm/jpour les modeles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas),
pour la périodede référence 9712000 (gauche) et la période 202100 pour lescénarios radiatifRCP2.6,
4.5 et 8.5 (de gauche a droite).
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Figure22 : Ecartde pré&ipitation annuelle moyennen mm/jpour les modéles CNRM2014 (haut) et IPSL2014
(bas), entre 2072100 et la périodde référencg1971-2000)pour lesscénarios radiatifRCP2.6, 4.5 et 8.5 (de
gauche a droite).
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Figure23: Tenpérature annuelle moyenne (°C) pour les modéles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas), pour la
périodede référencd 971-2000(gauche) et la période 202050 pour lescénarios radiatifRCP2.5, 4.5 et 8.5

(de gauche a droite).
CNRM2014 RCP2.6

CNRM2014 RCP4.5

CNRM2014 RCP8.5

S

=

ol

=

S

=

60 IPSL2014 RCP4.5 IPSL2014 RCP8.5
Evolution of
temperature (°C) 5.0

between 2021-2050

and historical period a0 ”'\,\ ”\.,\
3.0
25
20
15 \

Figure24 : Ecartde température annuelle moyenne (°C) pour les modeles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas),
entre 20212050 et la périodde référencé1971-2000)pour lesscénarios radiatifRCP2.5, 4.5 et 8.5 (de gauche

a droite).
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Figure25: Température annuelle moyenne (°C) pour les modéles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas), pour la
périodede référencd971-2000(gauche) et la période 2021100 pour lescénarios radiatifRCP2.5, 4.5 et 8.5

(de gauche a droite).
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Figure26 : Ecartde température annuelle moyenne (°C) pour les modéles CNRM2014 (haut) et IPSL2014 (bas),
entre 20712100 et la périodde référencé¢19712000)pour lesscénarios radiatifRCP2.5, 4.5 et 8.5 (de gauche
a droite).
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4.3.ScénariosRCP} | 20 EOOOO didta ChangeA OAT AA
Lf Said AYLRAaA0ES RS LINB &Syl Sous lesawysadhyinséssn RS &
Annexel a titre informatif. Dans la section suivante, nous présentons un résumé des évolutions
obtenues avec la gthode ADC conjointement avec legvolutions données par legprojections
CNRM et IPSL.

4.4.Résumé des résultats pour | AR5
[ QS @2 t dairécipitgtiorsRed de la température est résumée sur léigures suivantes. Nous
retrouvons ici legvolutions décriteplus tot, & savoir une augmentatiates précipitations pour les
scénarios Drias (excepté RCP 2.6) pour le futur prdeigere27 gauchg, qui est en adéquation avec
f QSyasSyof S RS agn@@afidn NIkI2 tempérdiure@st, pour chaque projection
étudiée (resp. CNRM, IPSL et AOC)méme ordre de grandeur pour tous les RCP pour le futur
proche Figure28 gauchg.

En ce qui concerne le futur lointainpus observas que les deux modéles Drig€NRM et IPSL)
RAOGSNHSY (G LBRdzNJ f QS@2f dziAz2zy RS €I
ADC Figure27 droite). Il en est de méme pour la températufeigure28).

Evolution of precipitation (mm) for near future (2021-2050) for MOSARH21 area
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

Evolution of precipitation (mm) for far future (2071-2100) for MOSARH21 area
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Figure 27 : Evolution desprécipitatiors en mm/jpour le futur prochégauche) et le futur lointain (droit@pur

Ol

LINBOALRKRUGI GAR2Y S

CNRM2014, IPSL2014ousdifférents scénariomdiatifSRCP etdel 6 ens e mb | e AD@surlaszom®nar i os

dé®t ude de LésDSitasRaHhdstaches représentent la médiane (trait pleiydeages25 et 75
(boite) et lepercentiles et 95 (moustaches).
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Evalution of temperature (°C) for near future (2021-2050) for MOSARH21 area Evolution of temperature (°C) for far future (2071-2100) for MOSARH21 area
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Figure 28 : Evolution de latempérature pour le futur prochigauche) et le futur lointain (droitg)our
CNRM2014, IPSL2014ousdifférents scénarios RCP éel 6 ens e mb | e AdDeCs ssuac®naar izoosne d
de MOSARH21

Ces évolutions degrojectionsCNRM et IPSL trés contrastgesur les précipitations seefléteront

adzNJ £ Sa LINRP2SOiA2ya KeRNRf23IAldzSad LEf O2yPFASYRN
I NRFEyd OStl t fQSEALINRARGD
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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
b2dza R2yy2ya RlIya OS ljdzA &adzAd dzyS @GAairzy ISy SN
RQSUdzZRS® / St aA3IYATFAS |jdzS tSa tn adliAzya az2yi

1 Débits moyens

LaFigure29 LINB3 &Sy S f QS@2f dziA 2y R Spour IBsSndodleles calésysyrdaSt &4 R
période compléte Cette évolution est exprimée en pourcentage par rapport aux débits simulés sur

période de référence (1972000). Ces débitsmaiulés sont obtenus en utilisant comme forcage les
projectionsCNRM et IPSL, respectivement, ainsi que SAFRAN paonojestions ADC. Les deux

périodes futures sont représentées sur cette figure.

Evolution des débits (%) pour le futur proche (2021-2050) pour toutes les stations Evolution des débits (%) pour le futur lointain (2071-2100) pour toutes les stations
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Figure 29 : Distributions desvolutions des débitsimulés par les modéles GRSD et LARSHdur les deux

périodesde projection (202R050a gauche; 20712100 a droit§ en utilisant trois projections climatiques

(CNRM, IPSL et ADC) forcées par trois scénanadiatifsRCP (2.6, 4.5 8. 5) , sur | 6ensembl e
| a z one Led év8ltitiond en pourcentage de I'ensemble des stations sont agrégées Haftesles
moustachesA noter que sont absents les scénamasatifsRCP 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 prochariationallant généralement de 0 a +15 % en médjane

excepté pour CNRM RCPR présente une tendance médiarela baisse de 5 %. Les projections

Lt{[] O2YRdZA &ASY(d t dzyS | dAYSYyGldA2y. LX dzda aA3IYyAFAC

En revanche, les évolutions sont beaucoup plus contrastées dans le futur loifdaiprojections
CNRM montrent une diminution par®iforte des débits annuels | £ £ | y i 2dzalj dzZQt Hp

32>
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OS t fIFsAuneRamentation trés fortle £ € | y i 2 dza |j dz@tamment pdur ISRCP YSRA |
8.5, alors que leprojectionsADC sont plus indéeis Ces évolutions sont trés liées aux évalns de
précipitations illustrées par ld&igure 27 et la Figure 28. En effet, seule une augmentation de
température permet de revoir a la baisse les évolutions déja contrastées des précipitations f8iures.
fQ2y O2YLI NB fSa S@2ftfdziazya SyiNSEledtBdancesmst Sa D
similaires, mais GRSD semble simuler des évolutions lIégerement plus fortes en valeur absolue que
celles produites par LARSIM. Par ailleurs, on constateunierexacerbation des évolutiors allant

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

91 Débitsde crue

En ce qui concerne les débits les plus féidsla crue décennale journaliere QJXAl®Yendance est

t £ QldAYSyGlr GA2y L3 dzNaridgglidhatiyuesEFiguzsod dahgdieMiuApfochR S & & O
(de 0 a 20 % pour la plupart des scénarios). De rares scénarios donnent une tendance a la baisse,
tandis que certains scénarios peuvent donner des augmentations de plus de 50%.

t 2dzNJ €S FdziidzNJ t 2Ay G AyS 2y NBGONRAz@S dzyS F2NIS R
IPSL (forte augmentation). Lesojections ADC donnent une augmentation mesurée ou bien une
stagnation des forts débitd.e QJXA10 simulé par GRSD est simifa celui de LARSIM pola

projection CNRMpour le futur proche et [égerement plus fordlansles autres cas

Evolution du QJXA10 (%) pour le futur prache (2021-2050) pour toutes les stations Evolution du QJXA10 (%) pour le futur lointain (2071-2100) pour toutes les stations
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Figure30: Idem que la figure précédente pour le QJXA10.
 DébitsRQSGAL IS

En ce qui concerne les faibles déhiEgure 31), les tendancesnontrent plutét une baisse du
QMNAS (.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 @BSk) RCP8.5. En revanche, a

f QS E OS LpibjeciofisIPBIS de fortes diminutions sont simulées pour le futur proeh@ {60%

pour la plupart des scénariod)es valeurs de QMNA5 semblent plus fortes ppARSIMavecla
projectionIPSL, et plus faib$ pourla projectionCNRM, par rapport @RSDavec le RCP8.5.
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Evolution du QMNAS (%) pour le futur proche (2021-2050) pour toutes les stations Evolution du QMNAS (%) pour le futur lointain (2071-2100) pour toutes les stations
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5.1.2. Analyse spatiale

5.1.2.1. Scénarioradiati f optimiste (RCP 2.6)
Les figures suivantes montrent une analyse spatiale des résultats psoénariow/ t H ®& > 0QSa
dire le plus optimistales scénariogn termes @ S @2 f daildn 2agfiatifedestre. Les évolutions
de débits aux stations sont repées sur les sousassins respectiffNous ne disposons pour ce
scénario que du seul modéle GRSD.

1 Débitsmoyens

LaFigure32 montre que les débits annuels moyens seront en légére diminut®@{15%) sur une

large partie dell T 2y S RQSGdzRSE S LX dzis G adlofsSa FAffSo
proche.En ce qui concerne le futur lointain, ce sont les bassins situés dans teuwstiqui seront le

plus impactés, les autres semblagpargnés Ces résultats, couplésna scénarios ADEifjure29)
Y2YOUNBY (G 1jdzQdzy &aOSYyFNAR2 t FFLAOGES SYAdaaArAzy RS 3
faible de la ressource en eau annuelle.
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Figure32 : Evolution du débit anuel pour GRS2n futur prochden hau} et en futur lointain(en ba} pourla
projectionCNRM RCP2.6 en futur proche.

M1 Débitsde crue

[ QS @2t dzii A 2 FiguiR 83 est\dpatialament drés contrastéediminution faible au nord et
FdAYSY G GA2Y FILAOES Fdz &dzR LR dzNJ £ S Fdzi dzNJ LINE OK ¢
FdZAYSyGlraGA2y FLA0ES £ £ QS&G L2dz2NJ €S FdzidzNJ ft 2Ay Gt
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