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1 - Introduction : objectifs initiaux du projet, sa place dans
le contexte scientifique genéral

Objectifs initiaux du projet

Le projet GICC-Rhbne s’est intéressé aux impagiseaoir sur la partie francaise du bassin
du Rhoéne, dans le cas d'un changement climatiguenest a un doublement du CO2
atmosphérique. Cette situation correspond apprdiieraent a I'échéance 2050.

La voie retenue a été celle de la modélisation digdique déterministe du bassin versant du
Rhoéne, complétée par une caractérisation des isipasbciés. Les principales étapes ont été :

- d’évaluer le changement climatique global suscéptitintervenir sous ce scénario 2 X
CO2, al'aide des sorties de plusieurs modeélasrdelation générale atmosphérique ;

- de désagréger les indications météorologiques gslmpui en résultent vers les échelles
détaillées nécessaires a la modélisation hydrolmgjq

- d’appliquer les forcages climatiques obtenus ai@lus modeles hydrologiques de la
partie frangaise du bassin versant du Rhone ofiutats d’'intérét particulier ;

- d’analyser les résultats issus de ces modelesd@aluer I'effet du changement relatif a
I'hydrosysteme étudié. Concretement ont été exasnitgdrologie générale des cours
d’eau, préalable nécessaire a toute étude d’aléelvgique et de ressource en eau, ainsi
gue les impacts relatifs a divers domaines physigologiques et socio-économiques :
interactions entre eaux de surface et eaux soutestaévolutions quantitatives et
gualitatives possibles de la végétation, relatintreela ressource en eau et les systemes
agricoles irrigués, et enfin réaction des commugmuichtyologiques sous régime
hydrologique modifié.

Compte tenu de son importance, le theme des ihades a fait I'objet d’'une préoccupation
constante ; des le dépbt de projet, I'idée géné&a& au moins d’exprimer et si possible de
guantifier ces incertitudes, par des moyens teclasiquon précisés car eux-méme objet de
recherche. Pour permettre une telle étude le peopt recours a plusieurs modéles, tant au
niveau des scénarios atmosphériques qu’a cela n@télisation hydrologique.

Place du projet dans le contexte scientifique génér  al

Les gaz a effet de serre de I'atmospheére limitedéperdition de chaleur du globe terrestre en
piégeant le rayonnement infrarouge. Cet effet eatsemble renforcé par diverses émissions
d’origine humaine, et bien que la modélisation eéemtcore incertaine, tous les modéles de
climat prévoient des évolutions assez nettesusoitchauffement de la température moyenne
a la surface du globe de 1,5 a 5°C dans le prégaeie, un flux d’évaporation plus important,
une humidité atmosphérique augmentée. Les prémguitadevraient augmenter, mais cette
augmentation ne sera pas uniforme, la tendancerajénétant un accroissement des
précipitations aux hautes latitudes et une dimimuiux basses latitudes. La limite entre les
deux zones se positionne le plus généralementaddesla France. Pour I'heure les concepts
et les capacités de modélisation adéquates nepssntéunis pour aborder un tel systéme
directement avec une résolution fine. Il y a néitésbadopter une stratégie de désagrégation,
permettant de passer d’'un scénario climatique glahan scénario atmosphérique adapté a
I'évaluation prévisionnelle d'impacts locaux en &pe.
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L'effort de modélisation hydrologique tourné vees @chelles de plus en plus locales ne cesse
de s'accroitre ces derniéres années. On peutesteavaux de [Arnell, 1998] sur les effets du
changement climatique sur les eaux de surfacauetrfgpact en terme de ressource en eau en
Grande-Bretagne, de [Morin et Slivitzky, 1992] sarriviere Moisie (Canada). [Gellens et
Schédler, 1997] comparent divers petits bassinsams suisses et belges, de plaine et de
montagne, et examinent quelles sont les composdetdgcoulement qui sont susceptibles
d'étre modifiées par le changement climatique. Dé&sutravaux s'axent sur I'étude des
conséguences socio-économiques, tant sur I'évolaigola demande en eau [Alcamo et al,
1997], que sur le risque climatique et la capad#® sociétés humaines a le gérer. Ces études
restent encore souvent qualitatives [Evans, 1997].

En France, le théme du changement climatique recaupplan scientifique les compétences
au moins des programmes nationaux PNEDC, PATOMNRHP, auxquels les organismes
présents dans le projet GICC-Rhbéne participeninir@stére chargé de la recherche (réunion
du 21 mai 2001) et 'Académie des Sciences (coboda septembre 2002) encadrent ces
préoccupations, reprises en de nombreuses rensomiterdisciplinaires (par exemple le
colloque d’Arles, en novembre 2002).

Ici, la question traitée est quelque peu plus gpgke. En France, le Ministére de I'Ecologie et
du Développement Durable assume une tache de ptogpscientifique et territoriale plus
concréte. Ce ministére a financé en 1996 ECLATs REGCLIM, deux programmes de
recherche sur la régionalisation des effets du gdvaent climatique. Ces programmes n’ont
pas étudié spécialement le devenir des hydrosystématés d’abord sous un angle grand
public [Leblois et Margat, 1998] dans une plaquettéditée par la Mission Interministérielle
a I'Effet de Serre [collectif, 1998].

Le MEDD a donné bonne place a cette thématiqueiauls programme Gestion des Impacts
du Changement Climatique (GICC), dans lequel stihée projet GICC-Rhdne ici rapporté.
Ce projet a été soutenu par le Ministére de I'Esrvilement et du Développement Durable a
travers le GIP Médias-France (convention Média9 @tVédias 2/00).
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2 - Résumé étendu, équipes participantes

Résumé étendu

Le changement climatique global susceptible d’weair sous scénario 2 x G@ été évalué a
I'aide des sorties de quatre modeles de circulag@merale atmosphérique, deux d’entre eux
faisant I'objet de deux intégrations a des résohgidifférentes, aboutissant au total a six
visions différentes du futur atmosphérique de langte. Les indications météorologiques
globales qui en résultent ont été désagrégéesapanéthode des perturbations vers les
échelles détaillées nécessaires a la modélisaydmologique (approximativement, le saut
d’échelle a faire correspondant au passage d’uifle de résolution synoptique a une grille
de méso-échelle).

Le projet GICC-Rhéne s’est appuyé sur les donresssemblées pour le projet Gewex-Rhone.
Le projet Gewex-Rhone avait notamment rassembléorgage atmosphérique de référence
sur 1981-1998, de résolution tri-horaire et a nétsmh spatiale de 8 km, élaboré a I'aide du

systeme Safran (CNRM/CEN). Ce forcage comprend lesishamps suivants : température
de l'air, précipitations pluvieuses et neigeusegjonnements incidents atmosphérique et
solaire, vitesse du vent, humidité spécifique de,lainsi que I'évapotranspiration potentielle,

déduite des termes précédents.

Le changement climatique est basé sur le scénaivard : le gaz carbonique CO2 augmente
de 1% par an et porte forfaitairement tout le cleamgnt climatique ; I’horizon temporel visé
est 2050 (correspondant a un doublement du CO2).

Sur la base d’'une simulation climatigue communerf@gant une température de surface de
la mer de référence (Hadley Centre), plusieursgmtéons atmosphériques de ce méme
scénario ont été collectées, quatre a basse rigspissues d’'un projet antérieur (LSPCR,

Polcher), résolution typique 2.5° x 3.5 °, et deuwkaute résolution spécifiques au projet
GICC-Rhone (pourle LMD dx =100 km ; pour le CNRIM = 50 km).

Les anomalies mensuelles de grande échelle ontdétagrégées par la méthode des
perturbations. Cette méthode comprend :

- calcul des anomalies mensuelles déduites d’'undidode Circulation Générale (MCG) =
valeur MCG climat modifié - climat MCG temps prégenterpolées sur la grille Rhéne ;

- perturbation du forcage : forcage climat modifiéforcage temps présent + anomalie
interpolée.

Six scénarios ont été construits en combinant deghles du climat observé avec les
anomalies simulées pour les températures et |efpistions.

Ces scénarios de forcage climatique ont été init®dan entrée de cing modeles
hydrologiques différents, couvrant souvent toutepéatie francaise du bassin versant du
Rhéne, parfois seulement des affluents d’intéréiquaier (en regle générale la Sadne).

Les sorties hydrologiqgues des modeéles sont compaéee elles et comparées surtout au
régime hydrologique actuel. Des méthodes de congmarades régimes et d’analyse de
sensibilité de I'hydrologie a certaines variablesforgcage ont été mises au point ou adaptées
pour I'étude.

La suite du projet a consisté & déduire des sodeéeda modélisation hydrologique les
indications que l'on pouvait raisonnablement erertiguant aux effets du changement
climatique sur les variables physiques majeureshgidsosystémes étudiés et, dans la mesure
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du possible, a interpréter ces changements en sedimpact. Les domaines physiques,
biologiques et socio-économiques étudiés ont été :

- TI'hydrologie générale des cours d'eau (hautes eamanteau neigeux, écoulements
meédians, étiages),

- les interactions avec les eaux souterraines,

- les évolutions quantitative et qualitative de lgét@ation spontanée,

- les relations modifiées entre la ressource en ekas systemes agricoles irrigués,
- laréaction des communautés ichtyologiques souseglgydrologique modifié.

hY

A travers I'ensemble des travaux, on a veillé ariexgr et si possible a quantifier les
incertitudes qui oberent la connaissance actuelei a amené également a :

- examiner I'apport de I'analyse satellitaire desafales d’'état du bassin versant ;
- étudier les incertitudes ;

- prendre en compte les anomalies attendues dedblasr@mosphériques autres que pluies
et température de fagcon a donner de la cohérenciaaat futur ;

- examiner la dynamique de la végétation interactive.

Les produits obtenus sont :

- un ensemble de scénarios atmosphériques ;

- un ensemble de chroniques de débit sous sceénaricisathgement climatique ;

- un ensemble de rapports sectoriels relatifs augdmurences du changement climatique ;
- divers articles et communications (voir en secépn

- un rapport d’'ensemble ;

- le présent resumé.

Parmi les résultats de I'étude, on retient ici ¢enadusion la plus nette : le premier facteur
d’incertitude sur I'hydrologie a venir est le chaix scénario atmosphérique ; la dispersion
entre les sorties des modéles hydrologiques, geogignificative, reste pour le moment

inférieure.

Chronologie des travaux
Le projet GICC-Rh6ne a commencé en décembre 1999.

En 2000 a eu lieu la préparation des champs dades;météorologiques (action pilotée par
Météo-France, avec une contribution du LMD). Daasnméme année, la modélisation
hydrologique en climat perturbé a commencé a Metance et au CIG, mettant a profit les
modeles distribués du bassin du Rhéne en place @enkaboratoires (capital issu du projet
Gewex-Rhéne antérieur sous égide PNEDC et PNRHj/[HER et BRGM ont commencé le
montage et le calage de leurs propres modélesimatcprésent. Les différents chantiers
relatifs aux incertitudes et, au sein de I'ensenuds études d’'impact, le chantier « analyse
des chroniqgues » ont commencé par des échangesdulebiques entre les équipes
concernées.

En 2001 les modélisations hydrologiques en clineaitysbé portées par Météo-France et par
le CIG étaient achevées. Elles ont produit, en stafions représentatives de la diversité des
conditions hydroclimatiques dans le bassin, desriues tant reconstituées que simulées
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sous scénario, qui ont été rassemblées et misaspasiion des participants des taches
« impacts ». L’année 2001 a également vu plusiguésentations du projet en divers
collogues et séminaires. Ces présentations oritrgtértantes pour la visibilité du projet, et
donc indirectement pour celle du programme GICCgestainement utiles en ce qu'elles
auront permis a d’autres équipes de tenir comptedgii a été déja fait et d’'imaginer mieux.

Début 2002, EDF/DR et le BRGM ont complété leunsudations de débit.

Tout au long des années 2000 a 2002, deux tachalépes a I'axe « principal » que I'on
vient de décrire se sont déroulées. La premierdéalae poursuite de la validation des
modélisations distribuées employées par Météo-leraniqar le CIG sur d’autres variables
gue les débits, par analyse d’'images d’archiveslgaires permettant d’évaluer des variables
de surface a comparer aux variables d’état des lemdeette tache a été portée par le CETP,
en liaison avec Météo-France principalement. Laxidgne tache concernait la caractérisation
des incertitudes. Une premiére approche de cetteetéle caractérisation des incertitudes a
consisté a visualiser systématiquement la disperdes résultats (tant entre variantes de
forcage météorologique que entre modeéles hydralegy sur la base d'un canevas
graphique dont Météo-France a proposé la consbructour aller plus loin, le LTHE a
proposé une méthodologie qu’il devait appliqguerazétement en une action pilote a mener
avec Météo-France.

En 2003, la plus grande attention a été portéethéarae des incertitudes. Le Cemagref a été
ameneé a procéder au calage du modele distribué &geor la partie amont du bassin versant
de la Sadbne. Amener un cinquieme modéle distrilané tk dispositif n’était certainement pas
un but en soi. Mais il s’agissait d'un modéle bimeaitrisé par une personne recrutée en post-
doctorat pour permettre au Cemagref de contribfiecterement au théme incertitudes, selon
la ligne proposée par le LTHE et en relais de ¢t®raoire. Le BRGM et TENSMP ont
travaillé conjointement a expliciter le role deppes souterraines dans la déformation des
régimes hydrologiques. Le CEN de Météo-France aigeges travaux sur l'impact du
changement climatique en zone de prépondérancéerafim d’'approfondir son diagnostic.
Le CETP a travaillé a la validation des modélesribises en temps présent, permettant de
confronter images télédétectées, observation dairieet modélisation hydrologique quant a
la couverture neigeuse (avec Météo-France/CEN &/BDG) et également températures de
surface télédétectées et températures de surfadélisées au sein du modéle distribué ISBA
(avec Météo-France/CEN et EDF/DTG). Le CETP a égeid observé sur la période récente
les changements d’occupation du sol dans le bassgant de la Sadne. Ces changements ont
éte transmis a Météo-France pour évaluation dedrborde grandeur de leur impact
hydrologique au sein de la modélisation ISBA (qigiss révélé minime). Pour finir, le
Cemagref et le CNRS (UMR5600 Crenam) ont procédéeianalyse de la stabilité de la
végétation potentielle du bassin versant du Rhéma vis du changement climatique suggéré
par les scénarios.

La fin de I'année 2003 a été consacrée a la rédadtun rapport étendu (prés de 200 pages),
qui a été revisé en 2004 pour tenir compte des noprea recues. Le présent document
constitue une synthese du rapport révise.
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Fiche technique du projet

Equipes participantes

TITRE COURT : GICC-Rhone

COORDINATEUR : Leblois Etienne, assisté de Jeanhdicrésillon

CEMAGREF - Groupement de Lyon — Unité de Recherehelologie — Hydraulique
3 bis quai Chauveau — CP 220 — 69336 Lyon Cedex 09

Tel: 04 72 20 87 89 — Fax : 04 78 47 78 75 — B-mablois@lyon.cemagref.fr

Equipes participantes, principaux partenaires

E. Ledoux — P. Viennot ARMINES/CIG-ENSMP
D. Thiéry — C. Golaz — N. Amraoui BRGM ServicalE

N. Lamouroux CEMAGREF/BELY

E. Leblois — J.M. Grésillon CEMAGREF/HHLY
J.C. Maihol — J.M. Gonzalez-Camacho CEMAGREF/BM

B. Lacaze — N. Katiyar. CNRS/UMR5600

C. Ottlé — S. Le Hégarat CNRS/CETP

L. Li CNRS/LMD

G.M. Saulnier CNRS/LTHE

F. Hendrickx — J. Gailhard — R. Gargon EDF/DRD

A. Boone — P. Etchevers — J. Noilhan — F. HabdisPellarin METEO-FRANCE CNRM

Articulation avec les programmes régionaux, nationa ux et européens

Le projet GICC Rhéne s’est fortement appuyé suttrgux antérieurs du projet GEWEX-
Rhéne, composante de la participation francaispragramme international GEWEX lancée
sous égide du PNEDC. Il a bénéficié des résultatsrdjet européen LSPCR (Polcher et al.).
Il a présenté également des liens étroits aveblRHPau travers du projet GEWEX-Rhone.
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3 - Méthodologies expérimentales, modélisations uti lisées

et/ou développées dans le cadre de ce projet
Méthodologie générale du projet

Les scénarios atmosphériques

Quatre modeles de circulation générale (MCG) oatcénsidérés : les modeles du LMD, du
CNRM de Météo-France (Arpege-Climat), du Hadley €€er{HC) et de I'Université de
Reading (UR). Six scénarios issus de ces MCG dhtcénsidérés, correspondant a des
simulations de type ‘time-splitting’ pour la pér®050-2060 avec doublement du CO2
atmosphérique sous hypothese de 1% de croissamueelEn Pour chaque scénario, les
champs de température de la mer ont été étabbst@ @e simulations préalables du modele
couplé Océan-Atmopshére du Hadley Centre.

De nouveaux scénarios sont maintenant disponitdas th communauté francaise (avec de
nouvelles hypotheses de croissance des gaz a ddfeserre et capables de simuler
continlment I'évolution du climat de la périodeustte jusqu’en 2100). Plutdt que d’intégrer

'un ou l'autre de ces scénarios dans la fin dugbr¢par ex. le dernier scénario Arpege-

Climat, Royer et al. 2002), on a préféré dégageladerce de travail sur la thématique des
incertitudes.

Les 6 scénarios considérés sont répartis en 4 sagridasse résolution’ pour lesquels 2 ou 3
points du MCG sont situés dans le bassin du Rhtgeseénarios ‘haute résolution’ (LMD-
HR et CNRM-HR — Dequé et Marquet 1997) donnantindiation régionale du changement
climatique a l'intérieur du bassin. Mentionnonsniembre de points de grille de ces deux
scénarios dits a haute résolution dans le domal@®: 28 points pour CNRM-HR et 10
points pour LMD-HR.

Modele Résolution
degrés \ Km
Basse résolution (issus du projet LSCPR)
HC 25x3.5 environ 270 km
LMD-LR 1.6 x3.75 environ 300 km
CNRM-LR 3.8x3.7 environ 300 km
UR 2.8x2.8 environ 250 km
Haute résolution (spécifiques)
LMD-HR envrion 1° 100
CNRM-HR environ 30” 50

Les 4 scénarios ‘basse résolution’ ont été réalisés le cadre du projet européen LSCPR
(Polcher et al. 1999). Dans ce projet, 2 scéngnawdMCG différant par la représentation des
processus de surface avaient été examinés : umacté base relativement simple et un
schéma de surface considéré comme plus réalistprdjet LSCPR a montré une sensibilité

non négligeable du climat simulé prés de la surfée® variables a 2 m en particulier) a la

paramétrisation de surface utilisée dans chaque MIGGtait pas tres réaliste de considérer
les 8 scénarios LSCPR. Dans GICC Rhéne on a condenoonsidérer uniquement les

scénarios construits avec les schémas de surfasgdéoes comme les meilleurs par chaque
groupe.
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Pour chacun des 6 scénarios, 2 simulations onmétés a disposition, une pour le climat
présent (1 CO2) et une pour le climat modifié (22L0Seules les valeurs moyennes
mensuelles des 6 variables de surface étaientrdispe : précipitations totales, température
et humidité de I'air a 2 m, vitesse du vent a 16trflux incidents solaire et atmosphérique.

Trois méthodes au moins permettent de désagrégesadmarios de grande échelle vers les
échelles détaillées nécessaires a I'’hydrologie détfigation directe (modeéles emboités) ;
meéthode dite des perturbations (modification deaies valeurs observées a échelle détaillée
a raison des modifications évaluées sur la gractellé) et adaptation stochastique sur une
base de « types de temps ».

GICC-Rhbne a adopté la méthode des perturbatiassix scénarios sont donc construits en
combinant les variables du climat observé avecatesmalies mensuelles simulées par les
MCG :

Ta climat modifié = Ta climat obseni®81-1997) ATa mensuel cm
P climat modifi€¢ = P climat obse(t©81-1997) * (1 +4& P / P)mensuel ccM
ETP climat modifié = ETP climat obsent®©81-1997) “AETP mensuel ccm

Les autres variables météorologiques ont été cedsgra leur valeur actuelle (ceci a fait
I'objet d’explorations méthodologiques en tranchauzorojet).

Ainsi, le climat modifié reste basé sur les 16 @ada climatologie observée du bassin au pas
tri-horaire. La chronologie des variations interaglfes (année seche ou humide) n’est pas
modifiee, pas plus que la distribution mensuelles daécipitations. L'intensité des
précipitations est simplement modulée par le faag&anomalie relative mensuelle.

Les modeles hydrologiques

Cing modéles hydrologiques ont été employés: ModcéSBA-Modcou, Marthe,
CEQUEAU, Ecomag. Tous sont basés sur un découpagbadsin versant en mailles
régulieres selon des principes actuellement classigA des degrés divers, tous utilisent les
mémes données climatigues (Météo-France), de <HRA] Corine) et de débit
(Hydro/MEDD).

Le modele Modcou est un modeéle spatialisé, a fonctle production conceptuelle, a
réservoirs.

ISBA-Modcou résulte du remplacement de cette fonctie production conceptuelle par le
modele de transfert sol-végétation-atmosphére ISBApnction de transfert hydrologique
étant la méme.

Le modele Marthe, développé et mis en ceuvre pARIBM, est un modéle hydrodynamique
3D et multicouche couplé a un modele de bilan hsldmatique et a un réseau
hydrographique schématiseé.

Le modele hydrologique CEQUEAU, utilisé par EDF/DEBeut étre succinctement
caractérisé comme le vicariant québécois de Modcou.

Le modele Ecomag, d'origine russe, est un modé&gilué de méme nature, inspiré des
modeles de la famille WPI.

Tous ces modeles visent donc a rendre compte desigaux processus du cycle
hydrologique en surface. lls pré-existaient en tprg codes de calcul, mais seuls Modcou et
ISBA étaient « montés » sur le bassin versant danBha la faveur de I'ancien projet
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GEWEX-Rhéne. Les modéles Marthe, CEQUEAU et ECOMA& donc été déployés
spécifiguement pour le projet GICC-RhOne, respeatient sur les bassins de la Sabne, de la
Haute Saone, et du Rhone au Tricastin.

Outils d’étude des incertitudes

Les principaux outils d’analyse des incertitudesaqu été adaptés et mis en ceuvre au sein du
projet sont les suivants :

Représentation en diagrammes de sensibilité
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Exemple d'un graphe d'analyse de sensibilité
Cas de I'évolution de I'écoulement estival de lafanoce

Le premier outil est un graphe d’analyse de selitéipdont la figure ci-dessus montre un
exemple.

Dans I'exemple sont portées en abscisse les \@ar&tinitaires de la température de forcage
et en ordonnée les variations d’intensité des pitétions. La figure code en fond de couleur
le ratio entre la valeur de la variable dintér@ti (’écoulement estival) simulée sous
changement climatique et celle reconstitué pouclipat présent. La ligne d’indifférence
(ratio=1) est marquée d’un trait noir. Le climaégent est figuré par le + sur le point de
coordonnées (dT =0 K, dP = 0 %). Les points &ait®ntrent le positionnement, vis-a-vis de
ces deux variables dT et dP, prises pour le bassnsidére, du climat futur issu de la
désagrégation des différents scénarios atmospesridR-Reading ; H = Hadley Center ; CL
et CH = CNRM basse et haute résolution ; LL, LHMIL basse et haute résolution ).

Sur I'exemple, on voit que que la lame d’eau émtddd logiqguement a augmenter quand les
précipitations augmentent et a diminuer quand naptFature augmente. La forte dispersion
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entre les scénarios n'’empéche pas des conclusittesn I'écoulement estival de la haute
Durance pourrait étre fortement diminué sous chawege climatique.

Un grand avantage de la présente représentatiale esbntrer que la sensibilité aux variables
de commande, et donc I'impact du changement clgquatidiffere fortement selon les bassins
versants, et selon la définition des variablesiéagl- notamment selon la saison considérée.

Plus encore, on voit que les conclusions aurordagré de fermeté variable, ceci se lisant en
examinant la dispersion des scénarios face a lailsité de chaque bassin particulier.
Fondamentalement, ceci traduit que les conclusitgpendent des processus hydrologiques
dominants dans chaque bassin versant et de la fd@onchacun est impacté par chaque
scénario.

Une telle concision a un co(t : il s'agit d'uneuig construite pour un bassin versant précis,
pour une variable hydrologique fixée, et moyennanthoix préalable de deux grandeurs
résumant le changement climatique imposé. La aact&tn d’une telle figure suppose ensuite

l'intégration pour de nombreux couples (dT, dP)aéonction de production pour le bassin

versant concerné : on n'a disposé de tels résuyjtetpour certains bassins.

Méthode multi-objectif appliquée aux incertitudes

La méthode multi-objectif a été appliquée dans rgjgb pour examiner I'impact sur les
prédictions de lincertitude sur les paramétres aegleles hydrologiques distribués de la
présente étude.

Cette méthode part de I'idée qu'il ne saurait yiaua seul choix, objectif et statistiguement
correct, pour la fonction objectif caractérisamtctord entre un modéle et des observations.
Dans un cadre multi-objectif, le calage d’'un modsdat ainsi se baser sur le respect :

- d’observations multi-variables : débits, nivegigzométriques, humidité du sol, couverture
nivale, etc. ;

- d’observations multi-sites : la méme variable @sservée en différents points du bassin
modeélisé ;
- de modes de réponse multiples : on utilise dfiées fonctions objectifs pour rendre compte

de différents aspects de I'accord entre obsenatidrvaleurs simulées ; dans le cas du débit,
on distingue typiquement écoulements moyens, @uésages.

Le probleme du calage revient des lors & une mgaiticin conjointe de plusieurs fonctions,
comme suit :

Min{F,(6).....F, (6)} 1)

ouFi(#),i =1,.n sont les différentes fonctions objectif. Un péhke multi-objectif, qui n’a
dans le cas général pas de solution mathématiggeayrpourrait en avoir une dans le cas qui
est le nétre de modélisation d’'une réalité uniddais il est impossible en pratique de trouver
un jeu de parameétres pour lequel tous les critegynent une valeur minimale, ceci étant du
aux inévitables erreurs ou approximations de siracde données, de résolution etc..

Posons gu’un jeu de paraméefr&n domine un autr@ quand :
a) F(O<F () pourk=1,2,...,n;
b) Fi(@<F«(E) pour au moins une valeur de k.
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Certaines solutions apparaitront comme non domiretese sont les seules intéressantes. La
dispersion des paramétres parmi ces solutions womnges fournit une bonne image de
I'incertitude du calage tel que réalisé (en climetiuel).

En examinant le comportement du modele sous scépatir 'ensemble des solutions non
dominées, on obtient une image des implicationsetie incertitude des parameétres en terme
de conséquence du changement climatique.
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300
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Present climate (mm)
Ecoulement simulé au Chatelet pour chacun des 4600x de paramétres,
en fonction de I'écoulement en climat présent. Le&snarios CNRM-HR et LMD-HR sont distingués.

Dans I'exemple ci-dessus, on montre que I'écouldrderla Sabne au Chatelet est nettement
augmenté selon le scénario CNRM-HR, nettement diéngelon le scénario LMD-HR, et que
cette conclusion est indépendante du choix quep&ut faire parmi 'ensemble des jeux de
parametres de calage que I'on peut considérer caémitanes.

Ces deux premiéres approches, relativement récesrie®té adaptées et introduites par les
participants dans leurs outils en réponse paréiceilaux besoins du projet GICC-Rhéne.

A la fin du projet GICC-Rhéne, le recours a degelhpproches parait désormais tomber sous
le sens. Ceci nous semble devoir étre considéréneoile signe de leur adéquation a la
problématique du projet.

Synthése statistique

Des outils de statistique descriptive des régimgdrdiogiques (classiques ou développés
spécifiguement pour le projet) ont été mis a cbotion pour dégager quelques tendances.
Par exemple, I'ensemble des chroniques de débérebss, reconstituées et simulées sous
changement climatique a été analysé, en terme dtedieaux, pour deux des modeles
hydrologiques et deux des scénarios. En chaquerstan cale sur les valeurs fortes du débit

un modele comportemental de t@(ei,T):(Q10+Gr.Ln(T/10))/(1+%), ou Q10 représente le

débit journalier décennal, GR représente I'augnmiemtalu débit de crue avec la période de
retour, etA est une durée liée a la durée des crues D. Lehit®rs sont prises en
pourcentage et en moyenne pour I'ensemble de®rsatimulées afin de se dégager des
variations locales.
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Scénario variable modeéle modeéle commentaire
Isba-Modcou Modcou
Q10 +12% +13% augmentation des pointes
CNRM-HR
GR +18% +22% augmentation des gradgx
D +4% -3% durées inchangées
Q10 -7% -8% diminution des pointes
LMD-HR
GR -1% inchangé gradex inchangés
D -5% -10% diminution des durées ?

Evolution moyenne des trois paramétres du modéld-@dr les 131 chroniques
pour les modéles Isha-Modcou et Modcou, pour lesixdsecénarios a haute résolution

Il est a noter que de tels résultats relatifs awes sont trées dépendants de I'hypothése de
conservation de la durée des séquences pluvieogeguee par la méthode de genése des
champs atmosphériques retenue et reporte I'évolgio les intensités de pluie. Or on sait
gue les crues dépendent non linéairement des itédsme pluie.

Ceci dit, on voit manifestement apparaitre queiffér@nce entre scénarios est plus forte que
la différence entre modeéles hydrologiques. C’estcensens que la statistique apporte
beaucoup a la discussion des incertitudes.

4 - Résultats

Les résultats du projet sont de deux ordres : hasssont des résultats de méthode ; les autres
sont des résultats spécifiques au bassin versaitét

Résultats de méthode

A lissue de cette étude, on peut proposer leslasiuns suivantes relatives a la nature des
prédictions hydrologiques gu’il est possible dedaous climat influencé, ainsi que quelques
remarques concernant la maniere d’aborder des ispadiculiers.

Les travaux de modélisation entrepris montrent cgieon dispose d'un scénario
atmosphérique :

- il est possible d’en décliner certaines conséquehgdrologiques ;

- la variabilité engendrée par la variété des pramesa ceuvre dans les différents bassins et
par les méthodes de désagrégation temporelle ¢nlspast telle que les conclusions
peuvent difféerer profondément d’'un bassin a uneaudt dépendent fortement de la
grandeur hydrologique étudiée ;

- la synthese statistique des résultats hydrologigsésine voie qui permet cependant de
dégager quelques tendances ;

- la mise en ceuvre de représentations adaptées gaiagr de sensibilité) permet de
montrer de facon relativement convaincante et ragesjue les conclusions dépendent
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des caractéristiques propres des bassins conardaschoix précis de la variable étudiée
(nature de la variable, mais aussi support temp(@aison, durée, ...) et statistique
(moyenne, quantile)). Certaines conclusions sefiemtes, d’autre pas : la dispersion des
scénarios atmosphériques dans le diagramme debigdgionne image de ce degré de
fermeté ;

- la mise en ceuvre de techniques d’exploration numérides incertitudes adaptées
(modélisation multi-objectif) permet de montrer diiecertitude de calage des modeles
hydrologiques n’est pas de nature a empécher déemotes conclusions relativement
précises (ce qui suggere que si les modeéles hyiguies sont perfectibles, et
certainement ils le sont, ce sera dans leur streictinon pas dans leurs algorithmes de
calage).

A I'issue du projet GICC-Rhéne, il parait clair gaedispersion des « images du futur » que
'on obtient est principalement due a celle desnanés atmosphériques de forcage censés
représenter ces futurs possibles. Les incertitudkescalage des modeles hydrologiques
distribués ne paraissent pas d’'un ordre de grarsidfisant pour que la substitution d’un jeu
de parametres de calage a un autre équivalenta sulstitution d’'un modéle a un autre,
soient de nature a remettre en cause cette comclusi

Résultats relatifs au bassin versant du Rhéne

Hydrologie générale

Pour la Sabne, I'Ardéche et le Rhéne dans son dreenes hauts débits tendent a

augmenter, les eaux moyennes et les étiages audimiRour la Durance, au régime nival, on

observe une diminution du pic de fonte et un mandeigre hivernal, les deux aspects étant
éevidemment liés.

Ces conclusions dépendent fortement du scénarites crues augmentent d’environ 12%
dans le scénario CNRM-HR, elles diminuent quelogee gians le scénario LMD-HR.

Par contre, I'évolution ne dépend guere du modgiediogique sous-jacent.

L'impact du changement climatique est évidemmensosmalisé. Les écoulements sont
susceptibles de diminuer de mai a novembre. L'éimiuhivernale dépend du scénario
retenu.

L’étude des bassin de la Durance et de la Sabné&rengue I'impact est différenciée selon les
processus dominants dans les bassins.

Dans cet esprit, si on procéde a une décomposiipfonctions orthogonales empiriques
(EOF) de lI'ensemble des régimes mensuels moyendesut31 stations reconstituées et
simulées par les modeles, en climat présent ou soégario pour les deux forcages
atmosphériques a haute résolution, on constatelagukeuxiéme composante, qui porte le
signal d’écoulement printanier attribuable a latéonivale, se trouve affaiblie sous scénarios
de changement climatique.

Cette évolution en diminution de la composante Ieiest la plus nette conclusion que I'on
puisse tirer pour ce qui est de I'eau en tant gasaurce.
Manteau neigeux

La simulation du manteau neigeux sur le bassinamidu Rhone fournit des résultats validés
par comparaison avec les observations de hauteunseije et de débits. Sur 23 postes
d’observation du manteau neigeux, I'écart quaduatioqpoyen entre observations et simulation
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de la hauteur de neige est de 16 cm. L'impact dhadéffement est une diminution générale
des hauteurs de neige, de I'accumulation maximialdeda durée de I'enneigement. Cette
diminution est forte a basse et moyenne altituéduction de 50 % du manteau neigeux,
voire parfois disparition) et moins sensible enthamontagne (-20% pour I'accumulation
maximale). Les surfaces enneigées pendant I'hivmindent en moyenne de 25 a 40 %
suivant les scénarios. La fonte du manteau neigeyxoduisant plus tot et les précipitations
neigeuses diminuant, les forts débits printanierd généralement réduits et ils apparaissent
plus t6t (1 mois avant). Les débits hivernaux auger sensiblement (davantage de pluies
hivernales), alors que les débits estivaux soniitedle 50 % (asséchement plus marqué des
sols). Ces tendances générales sont reproduiteymies scénarios, a des degrés divers.
Deux familles principales se distinguent : quatrénsrios « modérés » et deux « extrémes »
(dans le sens d’'une réduction plus forte du manme#ageux).

Biologie des écosystemes aquatiques

Si I'on considere comme plausible une réduction digsits mensuels secs sur le bassin de
I'ordre de 30% - 40 % (plusieurs scenarios s'acantda-dessus), une réduction moyenne de
la proportion des espéces d’eau courante de 20%lsedgalement plausible. Elle pourrait
concerner le nord-nord-est du bassin en particlians étre ‘catastrophique’, cette évolution
pourra renforcer la régression générale de cexesmn Europe (en particulier hotu, ombre
commun, vandoise, barbeau), due a 'aménagememides d’'eau.

Production agricole irriguée

Les variations du climat prévues sous scénario Zx& le modele ARPEGE-CLIMAT sont
de l'ordre de grandeur suivant : une augmentat®radtempérature moyenne annuelle de
2,5 °C, et enjuillet de 4 °C. La pluie moyenne waile demeure la méme, mais sa répartition
mensuelle change avec une diminution de 30 % detjui’effet indirect du doublement de
CO2 simulé avec le modéle de culture STICS, indoé réduction de la durée du cycle du
mais de 21 % se traduisant par une perte en remielael5 %. Le raccourcissement de la
durée du cycle induit une augmentation de la déaeadage de 14 % avec une variabilité de
12 %. Le réchauffement climatique induit des dod&srosage plus élevées et moins
variables. Une date précoce permet de décalerrladeéd’arrosages et de réduire la dose
d’arrosage en aodlt, période ou la disponibilitéean de la riviere est la plus faible. Une
réduction de la dose de 45 % en moyenne, induipdess en rendement de 26 %, pour le
climat présent et de 32 %, pour le climat futuefteét du stress hydrique peut ainsi étre plus
accentué pour un scénario 2xC0O2 que pour le scéha@CO2 La variabilité du rendement
passe de 4 % en conditions de satisfaction en pamales a 22 % en absence d’irrigation.
L’augmentation de la demande en eau d’irrigatioviren de 14 % ne peut qu’augmenter la
fréequence des déficits en eau dans la basse ddlEeDrome.

Il est intéressant de constater que dans la derdé&sennie, la variabilité climatique (actuelle)
en basse vallée de la Drébme a produit une tempérawyenne annuelle augmentée de
0.9 °C, avec en juillet une augmentation de 2 @ette simple fluctuation et les tensions déja
actuelles sur la ressource en eau qu’'elle a ingisgent penser que les ordres de grandeurs ci-
dessus évalués pour les impacts sont corrects.

Végeétation spontanée

L’hypothese d’'une végétation potentielle qualitathent constante apparait en soi
manifestement fausse. Elle devra étre revue damtlgles qui s'intéresseraient a certains
impacts effectivement subordonnés a la stabittéadségétation naturelle. Malgré cela, nous
estimons que les évaluations d’hydrologie quamtgafaites sur le bassin versant du Rhéne
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dans le cadre de GICC-Rhone, avec I'hypothése dudémgtation invariante, peuvent étre
considérées comme une approximation satisfaisanpeeanier ordre. Les arguments majeurs
sont liés a la part relativement faible du terrgadccupée par une végétation « spontanée », et
surtout le fait que I'évolution de la végétationfem sur une durée probablement plus longue
gue I'horizon 2050 étudié.

Végeétation interactive

Aprés avoir, dans un premier temps, évalué I'impgaarologique d’'une modification du
climat avec la version standard d’'ISBA, nous avéwualué I'apport de la prise en compte
d’'une végétation interactive via l'utilisation duodule ISBA A-gs. Dans les simulations en
temps présent, bien que I'évolution de la végétatiarie d’année en année et présente des
maximums d’indice foliaire variables, les résultat$SBA A-gs ont montré une faible
sensibilité aux variations de l'indice foliaire, latvariation inter-annuelle de la végétation ne
modifie que faiblement le bilan hydrique simulé.

On a ensuite étudié I'impact du changement cliqueti(scénario CNRM-HR), combiné au
doublement de CO2 sur I'évolution de la végétaibres différences que cela induit par
rapport aux simulations d'ISBA standard. On comstaie la végétation est tres sensible a la
fois au doublement de CO2, qui conduit & une augptien de lindice foliaire, et au
changement climatique, qui par effet de stress igydr tend au contraire a réduire le
développement de la végétation, et de fait, soncéndoliaire. En terme d’'impact du
changement climatique sur le bilan hydrique, ivét@ que la prise en compte de I'adaptation
de la végétation au changement climatique et girantation du CO2 ne conduit pas a des
résultats trés différents de ce qui avait été abrec ISBA standard et donc sans prise en
compte de cet impact.

Autres points

Les fluctuations observées de I'occupation du swlla bassin de la Sabne au cours des
annees passees ne semblent pas de nature a mpdif@rdément la réponse du bassin. Ceci
est di au fait que les fractions occupées par idérehtes occupations du sol varient
relativement peu, alors que les réponses hydralegige sont pas foncierement différentes.

La modélisation tres soignée de la nappe de la&adbtreprise par le BRGM ne lui a pas
permis d’améliorer la précision des conclusions.

Discussion des incertitudes

Intrinséquement, c’est la notion méme de modéld gahvient de bien garder en mémoire
pour ne pas faire dire a notre étude plus qu’'edl@métend dire.

Un point sensible limite notre modélisation desial@les hydrologiques en climat futur et
notamment de leurs extrémes. On peut le résumemeosuit : les MCG sont reconnus
comme imparfaits ; on pense cependant que leuibditésau doublement de CO2 (tendance
des difféerents champs) est correcte ; ceci a indag méthodologie de désagrégation
particuliére, la méthode des perturbations.

Or, cette stratégie limite la pertinence du disjifgsour I'évaluation des extrémes. En effet le
choix raisonnable en soi de la technique d’adaptatiéchelle des scénarios atmosphériques
se révele privilégier les écoulements moyens. Seleke fluctuations des valeurs moyennes
mensuelles sont imprimées dans les champs deblesr@mosphériques aux pas de temps tri
horaires ou journaliers.
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Un autre aspect & garder en mémoire est celui @gifinalité de calage des modeles

hydrologiques, a savoir que toute une famille dex jde parametres peut rendre compte a un
méme degré des observations, pour un modeéle dstruleture (géométrie et présentation des
processus) est fixée. Un traitement possible dpiifinalité est de considérer l'incertitude sur

les parameétres comme ressortant d’'un modéle matlyraayui reste a préciser compte-tenu

des données (approche bayésienne). Moins contrnaiatieématiquement, la méthode multi-

objectif adoptée ici permet de bien montrer I'ordee grandeur des incertitudes impliquées
par I'équifinalité et, notamment, qu’elle est inékre a la dispersion entre les scénarios
atmosphériques.

La question de I'erreur de structure des modeleplas délicate, en particulier elle n’est pas
évaluable par de simples manipulations quantitatidous I'avons abordée sous I'angle tres
pragmatique de la confrontation entre differentdébes, qui fournit une premiéere vision de

la dispersion des résultats attribuable a diff@entformulations des phénomeénes
hydrologiques.

L’'absence d’adaptation du bassin, la végétatiomralé et la végétation cultivée censées
rester identiques a elles-mémes sous des conditlimatiques différentes constitue une
hypothése forte. La végétation potentielle, répameseirelle imaginée en équilibre avec les
climats futurs, peut en effet étre significativemeifférente de la végétation actuelle.

Quelle part cela aura-t-il dans une modificatios d&gimes hydrologique des bassins ? Une
étude de sensibilité menée par le CNRM, sur la basemodifications d’occupation du sol
observées réecemment sur le bassin de la Sadnerenstihen était besoin qu’une variation de
guelques pour cents de I'occupation du sol a pedlaence sur I'hydrologie quantitative a
'aval du bassin. L'extension observée de la vég#tanaturelle dans les bassins concernés
étant proche de celle qui est attendue, I'impactirblpgique de la modification de
I'occupation de I'espace ne ressort pas comme métant.

Ceci n’exclut pas des points a garder en mémoiremamnent d’étudier des évolutions plus
locales (en zones naturelles justement) ou deablas autres (qualité de I'eau, érosion).

Les cultures irriguées seront bien évidemment ssesnia des contraintes fortes de
disponibilité en eau. La contribution de I'équipend montre clairement que le scénario
général 2CO2 impligue « mécaniquement » une temdanda substitution de certaines
spéculations agricoles vers d’autres moins exigsa@mh eau, toutes choses restant égales par
ailleurs. L’agriculture irriguée étant en Franceeupratique résultant plus d’'un contexte
économique et social particulier que des contraisteictes de la nature, et comme il est
impossible de savoir comment ce contexte évolugraue seront les agricultures de demain
reste largement incertain. Mais le résultat partibtenu — tendance a la substitution de
spéculations moins dépendantes en eau en répounse &ension sur la ressource — reste
intéressant en soi.

Les incertitudes de modélisation, réelles, sord wariables d’'un bassin a l'autre et selon les
variables étudiées. Cependant, les pires incegstund concernent peut-étre pas I'hydrologie,
et toute amélioration des scénarios atmosphéricesfutur aura des répercussions
immédiates sur la précision et la fiabilité deggertions hydrologiques.
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5 - Conclusion : résultats obtenus par rapport aux objectifs
initiaux, perspectives a développer

La plupart des actions envisagées par le projetCGaRBone, soit dés sa conception, soit
apparues souhaitables au cours du développementralesix de recherches, ont pu étre
atteintes ; d’autres actions apparaissent soulestal’avenir. La présente section détaille ces
aspects.

Prise en compte d’'un scénario de climat amélioré

Le projet GICC-Rhéne a été tres dépendant, quasésarésultats, de la définition des

scénarios climatiques et de leur régionalisatioan®cet esprit, le projet GICC-Rhbéne a
maintenu constamment le lien entre climatologudsydtologues. Cependant, concréetement,
il N'a pas été possible de prendre en compte deseanix scénarios devenus disponibles
depuis 1999 (on envisageait par exemple de comsidérdernier scénario Arpege-Climat,

Royer et al. 2002). Ce scénario, différent maisfpeement « meilleur » que les autres pour
ce qui est de prédire I'état du bassin versant dGnR en 2050, aurait nécessité un effort
important pour parcourir a nouveau ce qui avaidéja fait et aurait nuit au nécessaire travail
sur les incertitudes.

Evaluation des autres termes du bilan a [I'échelle d es sous-régions
hydrographiques

Dans l'analyse des débits, il parait nécessairdisknguer écoulements et ressource et de
rendre mieux compte de leur structuration spatlde la variabilité des écoulements. Par
ailleurs, le projet dispose de plus d’informatiange les seuls débits simulés. Pour le bassin
dans son ensemble, on espérait examiner divergsedon bilan hydrologique. Disposer de la
variation moyenne annuelle des précipitations (phmétrie + lame de fonte) sur I'ensemble
du domaine par rapport au climat actuel permetssahement de faire une analyse des débits,
mais aussi d’examiner globalement les termes danbll parait donc possible et souhaitable
d’élaborer des bilans par secteur géographiquemains au niveau de la sous-région
hydrographique (soit une vingtaine de fragmentslsudomaine). Enfin les écoulements
superficiels sonte fait le lieu d’'une gestion partagée, d’'une part spati@nt en tant que
ressource structurée par le réseau hydrographidjmeire part par l'interaction entre la
gestion de la ressource en eau (eaux moyennel®) desl aléas (hautes & basses eaux), et la
gestion de fait du milieu naturel. Pour aller vierprise en compte de ces interactions, une
délimitation des volumes générés par sous-bassilewdt composition cartographique
apparaissent souhaitables et possibles (Sauqagt200). Un travail méthodologique a été
mené au sujet de la composition des crues et matiggplication (Gottschalk et al, 2002).
Cette action se poursuivra au Cemagref hors diedadmnel du projet.

Caractérisation des impacts hydrologiques

La composition spatiale des écoulements se faitnig du réseau hydrographique et en temps
courant. Si on s’intéresse aux régimes hydrologigae obtient une composition qui n’a rien
de trivial : les ‘modules’ (espérance mathématidas débits) s’ajoutent, mais la variabilité
des écoulements tend a diminuer quand la taillbathsin augmente (diminution relative des
pointes de crue avec allongement concomitant desed) cet effet attendu pouvant étre battu
en breche en fonction de I'éventuelle hétérogénsgpiatiale du climat ou la géologie.
L’analyse a la station pratiquée dans GICC-Rhére efcours a des statistiques d’agrégation
traitant chaque chroniqgue comme un individu indélpathignorent cette interdépendance.
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En un sens, ce qui a été examiné pour I'heure pa&sencore un impact, mais plutdt un effet
du changement climatique. En effet, I'impact sugpas usage défini. Et les usages sont
multiples : demandm situ (milieu naturel et hydroécologiegdau potable, agriculture irriguée
industrie, navigation, hydroélectricite, dilutioreffluents, loisirs (seuls les usages soulignés
ont été explicitement présents dans le projet). d@#érentes demandes different par leurs
besoins en terme de degré d’agrégation, sensibilifevariations, saisonnalité des besoins,
exigences chimiques, biologiques, thermiques ; fatique la caractérisation des effets du
changement climatique par les indicateurs déploygesuffit pas a préciser ce que sera son
impact sur les sous-systemes d’utilisation. Un yr&eur général de toute étude de ressource
en eau pourra étre la distribution du volume V éentre deux dates choisies d1 et d2 fixées
dans I'année. Si d2=d1, on étudie la distributies débits conditionnellement au quantieme ;
Si d2=d1+1an, la statistique obtenue est celleddbgis annuels pour une année hydrologique
commencant a d1. EdF-DTG, par exemple, examinéstakiition des débits journaliers par
saisons de 10 jours, ce qui revient a fixer d2=@].+Hllotons qu’au plan international, les
indicateurs retenus dans les études a échelletplenéont tres souvent bien frustres (mm/an
ou m3/an/hab), et il y a donc bel et bien posséitiour les hydrologues d’apporter sur ce
point une contribution utile aux études hydroclimaes.

Autres perspectives
Hors de ces développements méthodologiques, orr@aéiter deux axes de perspectives.

Le premier concerne le Rhone : il serait possildentbttre a disposition des éléments de
scénarios et d’'impact dans le cadre d’'un partenaviec les acteurs de la gestion effective, et
d’effectuer un porté a connaissance des commundatébercheurs structurées sur le fleuve
(ceux de la Zbne Atelier Bassin du Rhéne notammeihty aura également possibilité de
prendre en compte les scénarios climatiques nowyepu viendront a se préciser d'une part
avec la constatation des choix politiques au nigabal et de leurs incidences sur I'écologie,
d’autre part avec les progrés de la modélisatibéchelle globale.

Le deuxieme axe est celui de la transposition atrda bassins : la demande est
potentiellement énorme, a mesure de la montée aleffite sur I'eau qui semblent devoir
hélas accompagner le développement économiqueretihu

Vis-a-vis de cette derniere perspective, il faugnbivoir que le principal obstacle reste
linvestissement technique et administratif néciessala mise en place des bases de données
nécessaires. Du point de vue des chercheurs, leelfond’'une action récente coordonnée par
Météo-France sous égide du PNRH nous assure cepgaqgdale systéme pourrait désormais
étre mis en place rapidement sur la France.
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7 - Disponibilité des données
Le projet GICC-Rhbne n’a pas produit de base deées organisée.

La principale raison en est que les données de dm#eil s’est servi restent dans plusieurs
cas la propriété stricte des organismes ayant soute projet, et que la distribution de
résultats bruts aurait peu de sens en I'absence d&férence en climat présent.

D’autre part, la valeur ajoutée du projet nous derétre plus dans la méthodologie et dans la
discussion des incertitudes que dans la valeurgaréle tel ou tel quantile de débit sous tel ou
tel scénario.

Les participants resteront par contre attentifsla@soins qui s’exprimeront aupres d’eux.
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8 - Résultats qui mériteraient d'étre valorisés dan s le site
Internet GICC

L’ensemble des résultats du présent rapport réswué pouvoir étre portés a connaissance
sur le site internet général du programme GICCgiS&nt d’'une communication destinée a
un public potentiellement large, il nous parait aripnt qu’ils soient replacés dans le cadre
général suivant qui, dans un esprit de développetheable, nous parait devoir accompagner
toute communication de résultats de recherchaligshydrosystemes :

En toutes circonstances, une gestion de type patiah (nous avons ensemble une
richesse a gérer) doit étre favorisée. Ceci est l&nature méme de I'objet étudié (réseau
hydrographique incrusté dans un bassin versantéhghr 'hnomme). La reconnaissance
de la multiplicité des usages implique la nécesditine représentation variée de ces
usages au sein d’une institution chargée de baérperspective de moyen sinon de long
terme. Une telle gestion passe par une connaissapgmofondie de I'hydrosysteme
comme objet naturel ayant sa propre logique detimmeement ;

les écoulements sont naturellement variables, fehiiité des écoulements implique le
caractére aléatoire de la ressource qu’ils peunstsenter. A cet égard, on suggere de
ne pas trop rigidifier les gestions actuelles :t tohangement de contexte remettra les
optimisations trop pointues en cause, et il estongmt de minimiser le codt de ces
remises en cause en gardant des marges d’adaptagia@ihangement climatique, s'il se
produit, sollicitera en effet fortement I'adaptatides hydrosystemes et de leur gestion. Et
la meilleure des gestions actuelles, celle qui ptecka réalité de la variabilité du milieu
naturel et la variabilité hydrologique en partieulisera la plus apte a s’adapter.

Parmi les conclusions du projet GICC-Rhoéne, on ouetenir celles-ci, formulées par les
évaluateurs du projet au sein du Comité Scientfidu programme GICC :

La source majeure d’incertitude provient des sagesalimatiques de grande échelle, en

particulier de la divergence des résultats pourméme scénario entre deux modeles
atmosphériques différents. Si ce résultat est pogfipar des études ultérieures, |l

implique une grande prudence quant a l'utilisaties scénarios dans les études d’'impact
et la nécessité d’une approche pertinente d’enseids modéles. Les modeéles actuels
doivent faire un saut significatif dans la repréagaon du climat actuel car leur sensibilité

régionale sera fortement conditionnée par cetteésgmtation. De plus, il est nécessaire
d’extraire de ces modeles l'information pertineptaur représenter la variabilité et les

extrémes ;

un second point apparait comme limitant dans plusietudes : l'intervention de

’lhomme et les choix de gestion du milieu. En eftetterritoire national est fortement

anthropisé et tous les efforts de représentationédétation potentielle, ou d’hydrologie,

peuvent étre remis en cause par l'intervention hoendl y a donc a insérer dans les
études futures cette intervention du couplage esytemes naturels et gestion de
'environnement par les activités humaines ;

les résultats obtenus 'ont été dans un contextgpditheses et de scénarios scientifiques
bien précis ; comme ils concernent une tres lamgmncunauté d'utilisateurs finaux
potentiels, il faut veiller dans toute valorisatiarce que le contexte de leur élaboration
soit bien explicité, en sachant que ces hypothésess scénarios peuvent présenter une
variabilité dans le temps et dans I'espace qui eeuprofondément les modifier.
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