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Introduction

Le présent rapport

Le présent rapport fait état des travaux effecarépremiere tranche du projet GICC-Rhéne,
projet soutenu par le Ministere de I'Environnemeintdu Développement Durable a travers le
GIP Médias-France dans le cadre du programme deendwe Gestion des Impacts du
Changement Climatique (GICC) (convention Médias9®/dl vise a donner une vue
d’ensemble de I'avancement scientifique du projg@GRhb6ne a la date de rédaction.

Il décrit avant tout les taches conventionnellemexttachées a la tranche | du projet (la
génération des champs atmosphériques sous hypatbésriblement de CO2), mais aussi les
modélisations hydrologiques effectuées et I'analgiss impacts hydrologiques. Il donne
egalement des informations et propose des pistas gua tranche Il du projet.

Sont successivement traités :

- 1) les objectifs du projet ; son organisation galgret notamment son découpage en sous
taches,

- 2) les données disponibles et les méthodes pourcolastruction des scénarios
atmosphériques sur le bassin du Rhéne sous hygatleeshangement climatique,

- 3) les modeles hydrologiques utilisés,

- 4)l'analyse des résultats en terme d’impacts Hgdiques,

- 5) une conclusion et une discussion des limitdsageroche utilisée

- 6) une bibliographie et les productions du progetifles et ensembles de données),

Sont ensuite présentes :

- en annexe 1, les actions en cours et celles g@rajgsent possibles ou souhaitables dans
le cadre de la tranche Il du projet, conformémant annonces faites dans I'annexe
technique du contrat de recherche (8 1-2-1) ;

- en annexe 2, un résumé de [lutilisation du budgetomé par le MATE via
Médias/France.

Cette présentation correspond a un projet conanigté comme un tout, et qui se poursuit.

Le contexte

Les gaz a effet de serre de I'atmosphére 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 @eshcore incertaine, tous les modeéles
prévoient des évolutions assez nettes, soit uratéfdgment de la température moyenne a la
surface du globe de 1,5 a 5°C dans le présenesigtlflux d’évaporation plus important, une

humidité atmosphérigue augmentée. Les précipitatidavraient augmenter, mais cette
augmentation ne sera pas uniforme, la tendancerajénétant un accroissement des
précipitations aux hautes latitudes, et une dinmnmuaux 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
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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.

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 surfaceietrfgpact 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 composaetdgcoulement 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, PATOMNSRHP, auxquels les organismes
présents dans le projet GICC-Rhoéne participeninirgstere chargé de la recherche (réunion
du 21 mai 2001) et 'Académie des Sciences (coboda septembre 2002) encadrent ces
préoccupations, reprises en de nombreuses rensantexdisciplinaires (colloque d’Arles,
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 REEGCLIM, 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/MATE a donné bonne place a cette thématiquesein du programme Gestion des
Impacts du Changement Climatique (GICC), dans lesjurescrit le projet ici rapporté.
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1 - Objectifs, réesume

et organisation générale du projet

1.1 Objectifs du projet

Le projet vise a donner un éclairage sur les ingagirévoir sur la partie francaise du bassin
du Rhéne, en raison d’'un changement climatiquelteggud’'un doublement du CO2 dans
'atmosphére (échéance probable 2050). Sa prermmaanehe correspond a un travail effectué
sur les scénarios climatiques et sur leurs conségsehydrologiques.

Le changement climatique global susceptible d’'irgair sous scénario 2 x CO2 est évalué a
'aide des sorties de deux modeles de circulatiénégale atmosphérique. Les indications
météorologiques globales qui en résultent sontgiégées par la méthode des perturbations
vers les échelles plus détaillées nécessaires motglisation hydrologique. Les forcages
climatiques obtenus sont appliqués a quatre modhgiésologiques de la partie francgaise du
bassin versant du Rhéne ou d’affluents d’intérétigalier (les résultats issus de deux de ces
modéles sont plus particulierement analysés). foecnit des indications sur les effets relatifs
aux variables physiques majeures des hydro-systétndgs. En particulier on étudie ainsi
'hydrologie générale des cours d’eau, congue conpréalable a toute étude d'aléa
hydrologique et de ressource en eau.

Sur la base de ces indications, on tentera danglemeeme tranche d’évaluer les impacts
relatifs & divers domaines physiques, biologiquesoeio-économiques; les interactions avec
les eaux souterraines ; les évolutions quantitaivgualitative de la végétation, indicatrices
de ses capacités éventuelles d’adaptation ; laiae$ modifiées entre la ressource en eau et
les systemes agricoles irrigués ; la réaction adeentunautés ichtyologiques sous régime
hydrologique modifié (en collaboration avec le ptgjroposé par M. Pont).

A travers I'ensemble des travaux on cherche a mariet si possible a quantifier les
incertitudes que recele la connaissance actueléet&gard c’est a dessein que les proposants
ont recours a plusieurs modéles tant au niveasa®@sarios d’évolution globale qu’a celui de
la modélisation hydrologique.
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1.2 Résumé des travaux
1.2.1 Travaux annoncés (annexe technique du contrat de recherche)

TITRE DU PROJET : Etude des impacts potentiels du changement chijpmatsur le bassin
versant du Rhéne en vue de leur gestion — prermltase

TITRE COURT : GICC-Rhéne — premiere phase

COORDINATEUR : Leblois Etienne, ou son remplacant @ésigné par le Cemagref
CEMAGREF - Groupement de Lyon — Unité de Recheréhglologie — Hydraulique
3 bis quai Chauveau — CP 220 — 69336 Lyon Cedex 09

Tel 04 72 20 87 89 — Fax 04 78 47 78 75 — E-mhlbis@lyon.cemagref.fr

PRINCIPAUX PARTENAIRES :

E. Ledoux — C. Golaz ARMINES/CIG-ENSMP
D. Thiéry — N. Amraoui — N. Courtois BRGM/DR

Y. Souchon — N. Lamouroux CEMAGREF/BELY

E. Leblois — P. Brell CEMAGREF/HHLY

T. Rieu — J.C. Maihol — P. Ruelle CEMAGREF/IRMO

B. Lacaze CNRS/CRENAM/U.Saint-Etienne
C. Ottlé — S. Le Hégarat CNRS/CETP

H. Le Treut — L. Li CNRS/LMD

G.M. Saulnier CNRS/LTHE

F. Hendrickx EDF/DER

R. Gargon EDF/DTG

P. Etchevers — J. Noilhan METEO-FRANCE CNRM

RESUME DU PROJET :

Dans la phase | du projet, le changement climatigio®al susceptible d’intervenir sous
scénario 2 x C@sera évalué a l'aide des sorties de deux modéesirdulation générale
atmosphérique. Les indications météorologiquesalsbqui en résultent seront désagrégées
par la méthode des perturbations vers les échalissdétaillées nécessaires a la modélisation
hydrologique. Les forcages climatiques obtenus slastinés a étre appliqués a plusieurs
modeles hydrologiques de la partie francaise dwsibagersant du Rhéne ou d’affluents
d’intérét particulier.

Cette premiéere phase du projet comprend égaleraaéécriture d’'une proposition détaillée
correspondant a la suite du projet initial, etwjse a déduire de la modélisation hydrologique
des indications sur les effets du changement dgueatrelatifs aux variables physiques
majeures des (hydro) systémes étudiés, et a évimsiempacts relatifs a divers domaines
physiques, biologiques et socio-économiques, notmhml’hydrologie générale des cours
d'eau (hautes eaux, écoulements médians, étiades),interactions avec les eaux
souterraines, I'évolution a attendre quant aux €naipres de l'eau, les évolutions
guantitative et qualitative de la végétation spoééa les relations modifiées entre la ressource
en eau et les systémes agricoles irrigués, laiodades communautés ichtyologiques sous
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régime hydrologique modifié. A travers I'ensembksdravaux, on veillera a exprimer et si
possible a quantifier les incertitudes que recglednnaissance actuelle. A cet égard, c’est a
dessein que les proposants prévoient de recouplusieurs modéles tant au niveau des
scénarios d’évolution globale gu’a celui de la mis@éon hydrologique.

Les produits a attendre de la premiére phase soenhsemble de scénarios atmosphériques
mis en tant que de besoin a disposition des madéliss hydrologiques participants au projet.
Selon la date a laquelle cette mise a dispositiora gu étre effectuée, une partie des
chroniques hydrologiquesnodifiées pourra étre déja disponible. Un documeétaillé
décrivant la méthodologie de I'ensemble des étutiespact aura été rédigé et soumis aux
instances du programme GICC.

MOTS-CLES : scénarios climatigues régionaux, modeles hydrolaggg régimes
hydrologiques, vegetation, agriculture irrigueés, dioécologie

AXE(S) ET THEME(S) GICC CONCERNES :

La proposition est centrée surtl@me 3.2de I'appel a proposition (le cycle de I'eau et les
hydrosystemes). Elle touche eégalement aux pobts (régionalisation des scénarios
climatiques). Elle fournira des indications relav aux points3.3 (agriculture), 3.4
(biodiversité),3.5 (foréts).

1.2.2 Résumé des travaux effectués

Le projet GICC-Rh6ne s’appuie sur les données nalsiges pour le projet Gewex-Rhone ; ce
projet a notamment rassemblé un forcage atmosplediig référence sur 1981-1998, de
résolution tri-horaire et a résolution spatiale &&m, élaboré a l'aide du systeme Safran
(CEN/CNRM). Ce forcage comprend tous les champselssutempérature de lair;
précipitation totale ; radiation atmosphérique orayement solaire, vitesse du vent, humidité
spécifique de I'air, ainsi que I'évapotranspiratmtentielle, 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 climatique communerf@sant une température de surface de
la mer de référence (Hadley Centre), plusieursgmtéons atmosphériques de ce méme
scénario ont été collectées, quatre a basse riésoligsues d’'un projet antérieur (LSPCR,

Polcher), résolution typique 2.5° x 3.5 °, et dewuvelles a haute résolution (spécifiques)
effectuées (LMD SECHIBA dx = 100 km ; CNRM ISBA eh60 km)

Les anomalies mensuelles de grandes échelle ondédagrégées par la méthode des
perturbations :

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

- perturbation du forcage : forcage climat modiié forcage temps présent + anomalie
interpolée)

Six scénarios sont construits en combinant deabi@s du climat observé avec les anomalies
simulées pour les températures et les précipititiGes scénarios de forcage climatique sont

Projet GICC-Rhoéne, tranche 1 Rapport final — décenit02 page 8



introduits en entrée de quatre modéles hydrologiciiéérents de la partie francaise du
bassin du Rhoéne. Des éléments sont fournis suruohde ces modeéles ; leurs sorties
hydrologigues sont comparées entre elles et corapar@tout au régime hydrologique actuel.
Des méthodes de comparaison des régimes et d'andlyssensibilité de I'hydrologie a
certaines variables de for¢age, ont été mises il o adaptées pour cette étude.

Parmi les résultats de I'étude, on retient icillasmette : le premier facteur d’incertitude sur
I'hydrologie a venir est le choix du scénario atpte&rique ; la dispersion entre les modéles
hydrologiques, quoique significative, reste pournd®ment inférieure. Des progrés sont
annoncés sur la qualité des scénarios atmosphsridgmemodélisation hydrologique doit
également progresser...

1.3 Organisation générale du projet GICC

1.3.1 Découpage des taches et responsabilités

Le présent compte-rendu est fait en suivant lactira logique du projet GICC-Rhéne, en
faisant bien ressortir quelle tache a été effectparequel laboratoire. Pour mémoire, les
principaux laboratoires intervenant aux différerétgpes sont rappelés ci-dessous :

(tranche 1)

création de scénarios atmosphériques CNRM, LMD

modélisations hydrologiques distribuées CNRM, CERGM, EDF

Premieres études d’'impacts hydrologique (3.1) Ceeiag

(tranche 11)

Compléments d’études d’impacts hydrologiques Ceeafagr

études d’'impacts Cemagref, EDF, CRENAM, CNRM
approfondissements méthodologiques CETP, BRGM

incertitudes Cemagref ; LTHE, avec CNRM

A la demande des rapporteurs du projet, les presiétudes d'impacts hydrologiques sont
rapportées avec la tranche I.

1.3.2 Chronologie des travaux effectués

Le projet GICC-Rh6ne a commencé en décembre 1999.

En 2000, son activité a été avant tout la préparaéin plusieurs variantes de champs de
forcages météorologiques correspondant a la patiarbdes champs observés sur la période
de référence adoptée pour I'évolution climatiquatt@ndre au dessus du bassin du Rhéne
(action pilotée par Météo-France, avec une cortiohudu LMD).

Dans la méme année, la modélisation hydrologiquelierat perturbé a commenceé a Météo-
France et au CIG, mettant a profit les modelegidigis du bassin du Rhéne en place dans
ces laboratoires (capital issu du projet Gewex-Rhamtérieur sous égide PNEDC et PNRH).
EdF/DER et BRGM ont commencé ou poursuivi le moatag le calage de leurs propres
modeles en climat présent.

Projet GICC-Rhoéne, tranche 1 Rapport final — décenit02 page 9



Les chantiers « incertitudes » et, au sein de ¢erde des études d’'impact, le chantier «
analyse des chroniques » ont commencé par desgasharéthodologiques entre les équipes
concernées.

En 2001, les modélisations hydrologiques en clipgaturbé portées par Météo-France et par
le CIG ont été achevées ; elles ont produit enst8tions (représentatives de la diversité des
conditions hydroclimatiques dans le bassin) desriques tant reconstituées que simulées
Sous scénario qui ont été rassemblées et sontnagéisoa disposition des participants des
taches « impacts ».

L’analyse des impacts est inégalement avancée $efothémes. S’agissant des débits, les
premiéres constatations montrent avant tout I'ifgpare de la composante nivale dans la
genese des écoulements. Météo-France a renduude ditaillée sur cette aspect. Pour tous
les autres aspects, les études préparatoires (doddigique, etc...) ont avancé, la plupart des
eéquipes concernées ayant a aborder leur travalearieme tranche du projet, aprés que les
impacts hydrologiques aient été fournis. Quelquésnénts sont toutefois livrés dans ce
rapport.

L’année 2001 a également vu plusieurs présentatthngrojet en divers colloques et
séminaires. Ces présentations sont importanteslaasibilité du projet, indirectement pour
celle du programme GICC, et certainement utileseeque elles permettent a d’autres équipes
de tenir compte de ce qui a été déja fait et d'imagmieux (on pense notamment a la
guestion des extrémes, a priori hors de portée @I@C-Rhone). Ces présentations ont
mobilisé beaucoup d’énergie de la part du coordimat

Début 2002, EDF/DR a communiqué ses propres ratatimsts et simulations de débit, en un
nombre de stations nettement restreint, mais quchgssent sans conteste les analyses
d'impact et d’'incertitudes en cours. BRGM/DR a prbdales chroniques sur le bassin de la
Sabne, mais pour un des scénarios atmosphériquiesnsat.

Tout au long des années 2000 - 2001 - 2002, delesgparalleles se sont déroulées a I'axe «
principal » que l'on vient de décrire. La premiést la poursuite de la validation des
modélisations distribuées employées par Météo-leraqar le CIG sur d’autres variables
gue les débits, par analyse d’'images d’archivesdlgaires permettant d’évaluer des variables
de surface a comparer aux variables d’état des lemdgéette tache est portée par le CETP en
liaison avec les modélisateurs concerneés.

La deuxiéme touche a la caractérisation des iricdes.

» Une premiére approche de cette tache de carati@nistes incertitudes consiste en la
visualisation systématique de la dispersion desltads (tant entre variantes de forcage
meéteorologique que entre modeles hydrologiques)lastbase d’'un canevas graphique
dont Météo-France a proposé la construction.

» Pour aller plus loin, le LTHE a fourni une note réérence sur cette question, proposant
une méthodologie qu’il se propose d’appliquer cetement en une action pilote a mener
avec Météo-France. Cette méthodologie est cepericeniourde et ne pourra pas étre
appliguée a I'ensemble des modeles ni a I'ensedibleassin du Rhéne. Le Cemagref se
propose d’appliquer une approche analogue a unlz=mssn de la Sadne.
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2 — Les données disponibles ; construction des
scénarios atmosphériques sous scenario de
changement climatique

2.1 Données disponibles - Rappel sur la base de don  nées Gewex-
Rhone

L’étude d’'impact climatique est basée sur les sa#ibbns du projet coopératif Gewex-Rhoéne

gui a conduit a la mise en place d’'une base de@woimégalée sur le bassin du Rhoéne et au
développement de 2 modélisations hydro-météorolmgigle complexité croissante sur une
longue période de temps (1981-1996). Cette basstitemla référence du climat présent pour

évaluer les perturbations des divers compartimeetd’hydrosysteme sous hypothese de

climat modifié.

On rappelle brievement les éléments constitutiftadease des données climatiques et de sols
et les principaux enseignements sur nos connaissahccycle de I'eau dans ce bassin sur la
période actuelle :

Fhome Basin

Le domaine d’intérét couvre la
partie Francaise du bassin versant
(Figure 1) englobant ainsi une
variabilité importante de régimes
climatiques et hydrologiques :
régime plutét continental dans le
bassin de la Sabne, climat de
montagne et régime hydrologique
nival ou nivo-glaciaire sur les
bassins du Doubs, de I'lsére et de
la Haute Durance, climat
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Figure 1 : Le domaine modélisé du bassin versant
du Rhéne

La figure 1 fait aussi apparaitre les postes d'nla®n de débits et de hauteurs de neige
utilisés pour la validation des modéles ainsi gumpographie sur la grille de calcul réguliere
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de 8 km. Les limites des bassins versants de laeSabde la Haute Durance étudiés plus
spécifiguement dans I'étude sont indiquées.

La base de données meétéorologiques utilisées ldapsojet correspond aux 8 variables
atmosphériques interpolées par le systtme SAFRANernté par la totalité des mesures
disponibles sur la période (Etchevers et al/ SAFRARNSI, ont été mises a disposition :

- les données tri-horaire sur une grille réguliere8diem : précipitation liquide et solide,
température et humidité spécifique de lair, vieestu vent, flux radiatifs solaire et
atmosphérique, pression de surface,

- Les données journalieres d’ETP (cette dernierealsli est reconstituée a partir des
variables atmosphériques de base a l'attention adehas hydrologiques fonctionnant au
pas de temps journalier tel que le modéle MODCOC iE).

Cette base météorologique constitue la référendsadsin pour le climat actuel et est utilisée
pour définir le climat modifié par combinaison de®malies mensuelles simulées par divers
scénarios MCG (en patrticulier précipitations etgémature de I'air). La figure 2 montre la
variation spatiale de la valeur moyenne annuelleedevariables sur le domaine alors que la
figure 3 illustre I'évolution temporelle des temaimes et précipitations mensuelles
moyennes sur les 16 ans. On peut noter I'importaratable du relief sur la plupart des
variables, en particulier sur les précipitationgjaases. Par ailleurs, la période considérée fait
apparaitre une assez grande variabilité inter diende la pluviométrie avec I'occurrence
d’années plutdt séches (88, 89) ou plutdt humiflésds).

Era= -0.8@  Cat= 1.4 Nma= 140 Him=cAN.B1  Ird=16+.00  HeasR3ebT.iF Hire= (e T 51 Haw=  W.TE
I

Baa.a mna =B T

Aod.d |- — dulad ol b |—

EILY N = — L Hen |—
L — [T 4B [—
mz.w |— — mza
= =an |- — 2ana
aaa |- ma

10w

e = RLLE]

1 1 1 1
A H.A 1WA 1432 AT TP LR ITENT RN L 3 ) B 4 1P0.P 1ED.Z 2174 TRA

X £ X

e T3 Cev= O Ee== e ] MNia= 11030 Imi=  B11 Me== 290K M=% Tok= 370 e 710
=n.p
T T I T

| Rt

dlwd |- — FLT™ T —
od.d - — S B — —_
d12.4 — — rME.N | — —
=p.p -
E Lo e —

R TLI ol 1™

las,a |— Ahl,E | —

1 1 1 | | | |
4 B4 1ad.d Ioad 5T SuB .8 B4 I |ad.d 317.0 Tk ) . B4 IBG.E Ioh.E 34 7

X X X

Mir Ho= oo

Figure 2 : Moyenne annuelle des variables climatiggdu climat présent (1981-1997)
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La figure 2 ci-dessus montre : en haut, températaréair Ta, précipitations totales P, vitesse
du vent Va; en bas, humidité spécifique ga, ragament solaire Rg, rayonnement
atmosphérique Rat. Pour chaque panneau les vatenrst max sont indiquées dans le label
Supérieur.

30 -

20 |
Q 10
1]
|_

ot
~10 |
' Total Precipitation (P)

250 | weneees Snow (Pri)

Figure 3 : variations mensuelles de la températute I'air Ta, des précipitations totales et
neigeuses en moyenne sur le bassin du Rhone pouyréiaode actuelle (1981-1997)

Une base de données de débits journaliers suramaiee de stations du bassin du Rhéne est
utilisée pour évaluer les performances de la medtitin de climat actuel et les perturbations
mensuelles de deébits pour les climats modifies #férdnts point nodaux du réseau
hydrographique (calculé a partir dun MNT a 1 km ré@solution). Cette base de données
confiée au projet GEWEX-Rhéne par la banque HYDRGOihistere de I'environnement et
du développement durable a été complétée par la enidisposition par EDF de quelques
chroniques désinfluencées des ouvrages hydroéleesi sur les rivieres alpines. Ceci
constitue une avancée en permettant de validergosément la modélisation actuelle (ne
prenant pas en compte les ouvrages) sur cette plartiomaine. A cette base hydrologique, il
faut aussi associer les observations de hauteureide disponibles en 25 stations qui ont
permis d’étalonner divers schémas de neige. Leatesspect de la base concerne le sol (base
des sols INRA a 1 km) et la végétation (base Cotiamd Cover croisée avec une
classification d’ indices satellitaires NDVI/AVHRR(figure 4).
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1 G0

Figure 4 : Cartes de la texture des sols (base INRAde la végétation reconstituées sur la
grille 8 km & partir d’'une résolution kilométrique.

2.2 Scénarios de changement climatique sur le bassi  n du Rhéne

2.2.1 Les scénarios, leurs résolutions, leurs schém as de fonctionnement

Six scénarios issus de 4 modéles de circulatiogrgémont été considérés dans la phase 1 du
projet : modéles LMD, CNRM (Arpege-Climat), HC (Heg Center) et UR (Université de
Reading). Ces scénarios correspondent a des siomslatle type ‘time-splitting’ pour la
période 2050-2060 avec doublement du CO2 atmosplersous hypothése de 1% de
croissance annuelle. Pour chaque scénario, lespshdentempérature de la mer ont été établis
a partir de simulations préalables du modéle coOgpiEan-Atmopshére du Hadley Centre.

De nouveaux scénarios sont maintenant disponitdas th communauté francaise (avec de
nouvelles hypothéses de croissance des gaz a dadfeserre et capables de simuler
continlment I'évolution du climat de la période wale jusqu’en 2100). Ces scénarios
pourront étre intégrés (cependant, en nombre ljnagds la phase 2 du projet (par ex. le
dernier scénario Arpege-Climat, Royer et al. 2002).

Les 6 scénarios considérés dans la tranche lspattisen 4 scénarios ‘basse résolution’
pour lesquels 2 ou 3 points du MCG sont situés danbassin et 2 scénarios ‘haute
résolution’ (LMD-HR et CNRM-HR — Dequé et Marque®97) donnant une indication
régionale du changement climatique a l'intérieurbassin. La figure 5 montre la répartition
des points de grille de ces deux MCG : 28 pointsr i@NRM-HR et 10 points pour LMD-
HR. Les 4 scénarios ‘basse résolution’ ont étéis&aldans le cadre du projet européen
LSCPR (Polcher et al. 1999). Dans ce projet, 2aiés par MCG ont été examinés différant
uniquement par 2 options concernant la représentalis processus de surface : un schéma
de base relativement simple et un schéma de swéarstdéré comme plus réaliste. Le projet
LSCPR a montré une sensibilit¢ non négligeable lanat simulé prés de la surface (les
variables a 2 m en particulier) a la paramétrisatie surface utilisée dans chaque MCG. Il
n'était pas tres réaliste de considérer les 8 smEN&SCPR. Ainsi, il a été convenu de
considérer uniquement les scénarios construits lageschémas de surface considérés comme
les meilleurs par chaque groupe (voir tableau 1).
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Pour chacun des 6 scénarios, 2 simulations oniéés a disposition, une pour le climat

présent (1 CO2) et une pour le climat modifié (22Cseules les valeurs moyennes des 6
variables de surface étaient disponibles : pretipits totales, température et humidité de
I'air a 2 m, vitesse du vent a 10 m et flux incitdesolaire et atmosphérique.

Modéle Schéma de surface Résolution
degrés \ km
« basse résolution », issus du projet LSCPR
HC MOSES 25x35
LMD-LR SECHIBA 1.6 x3.75
CNRM-LR ISBA 3.8x3.7
UR TESSEL 2.8x2.8
« haute résolution »
LMD-HR SECHIBA 100
CNRM-HR ISBA 50

Tableau 1 : Les 6 scénarios de MCG :
4 a basse résolution issus du projet LSCPR ; 2 atearésolution, LMD-HR et CNRM-HR
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51| * CNRM-HR

4.4 LMD-HR
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Figure 5 : Répartition des points de grille des @&wsarios haute résolution dans le bassin
du Rhoéne (résolution de 50 km et de 100 km respettient pour les MCG CNRM — HR et
LMD-HR)
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2.2.2 Réalisme des simulations des MCG en climat pr ésent sur le bassin du
Rhone

La plus ou moins bonne aptitude des 6 simulatiord2éire le climat présent peut étre
appréciée a la figure 6 qui compare les valeurssodles moyennes des précipitations totales
et de la température de l'air déduite des MCG daedimatologie construite a partir de la
base de données Rhéne (1981-1996). On peut notdonae amplitude annuelle des
simulations de la température de l'air (les sorh8SG n’ont pas été corrigées des effets du
relief) méme si 'amplitude annuelle est surestim@&aviron 5 K dans le modéle LMD.

Concernant les précipitations, les simulations splols dispersées. On peut remarquer
I'aptitude acceptable des MCG a décrire le cycleuahdes précipitations sur le domaine, les
précipitations hivernales étant assez bien repteslypour les modeles basse résolution a
'exclusion du MCG LMD qui montre une surestimatiaignificative. On peut noter
également, que tous les MCG ont tendance a sonseedes précipitations estivales dont la
valeur minimum est également décalée d’'un moistésdpre au lieu d’aodt). Cela peut est lié
a l'incapacité des MCG a traiter correctement lEipitations automnales en provenance de
la Méditerranée et qui sont responsables en pdetia pluviosité observée sur le bassin. Par
ailleurs, il est remarquable que I'accroissementédelution des MCG ne s’accompagne pas
d’'une amélioration de la climatologie des précipias sur la zone d'intérét. Les
précipitations hivernales sont significativemengjmentées dans les sorties CNRM et LMD,
les précipitations estivales n’étant pas sensibiérameéliorées. Ceci peut s’expliquer par une
faiblesse de la dynamique des 2 modéles qui sirhulere circulation trop zonale
(communication de M. Deéqué). Ceci a une répercassaocrue sur les champs de
précipitations lorsqu’on augmente la résolution tig@ et par conséquent le blocage
orographique : les précipitations augmentent saffelt du soulevement orographique des
masses d’air océanique.

2.2.3 Anomalies mensuelles simulées dans 6 scénario s MCG pour la période
2050-2060

Les simulations 1 CO2 ont été interpolées spatiatgraur la grille réguliere 8 km du bassin
du Rhéne (Boone et al. 2000). Dans le cas des M&&Sebrésolution une moyenne des 2 ou 3
points de grille dans ou a proximité du bassinéacénsidérée.

Compte tenu des limites actuelles des MCG a simudeectement les variables climatiques
de surface il semble prématuré d'utiliser directetmees sorties pour forcer les modeles
hydrologiques. En effet, on voit bien que les esesur les précipitations pour la période
actuelle dans certains scénarios ne peuvent candairdes simulations realistes de
I'hydrologie régionale. Ainsi, c’est lmméthode des anomalies mensuellé¢ii, anomalie =
écart entre simulations MCG 2CO2 et 1C0O2) qui a&tiEnue en accord avec les spécialistes
de la modélisation climatique. En effet, méme sin@odélisations MCG sont imparfaites a
notre échelle d’'intérét, on peut penser que lensibdité a 'augmentation des gaz a effet de
serre est moins entachée d’erreur. Ainsi, pour whagcénario, les anomalies mensuelles
moyennes ont été calculées pour chaque variablariér pes simulations 2x CO2 et 1
CO2 suivant :
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ATa =T, ocoz)— Ta (1icoz)

AX = (X coz2)— Xacoz) | Xacoz) pour X=P, ¢, Ry et Ry

(avec P, précipitations totales,, dpumidité spécifiqgue , fR rayonnement solaire et R
rayonnement atmosphérique)

Les anomalies absolues sont considérées pour lpétamre de lair (généralement bien
simulées par les MCG) alors que les anomaliesivekatsont considérées pour les autres
variables qui sont plus difficilement simulées peg modéles de climat. Les anomalies des
précipitations neigeuses sont estimées a partipdaspitations totales et de la température
du climat modifié en utilisant la méme températseail de partition pluie/neige que pour le
climat présent (Tseuil = 1 K).

Dans la phase 1 du projet GICC-Rhone, seules lesalies de température et précipitations
sont considérées (anomalies de type 1) alors gmedtt de I'ensemble des anomalies (type
2) sera examiné dans la phase 2 du projet. Cesadiggnont été interpolées horizontalement
sur la grille réguliere 8 km .

La figure 7 illustre la variation des anomalies swiles de température de I'air a 2 m et des
précipitations totales en moyenne sur le bassin.v@n que les anomalies hivernales de

températures sont relativement homogénes autoa2d€ alors que les anomalies estivales

sont extrémement dispersées, allant de + 8 K eterséype pour HC a un réchauffement

modéré pour le LMD basse résolution. Notons cepangiae les 2 scénarios haute résolution
donnent des anomalies comparables (+2K en hiveK e#d été-automne) avec cependant une
déphasage temporel en été.

Concernant les anomalies relatives de précipitatitan dispersion inter- MCG reste élevée
méme si on peut dégager une tendance moyenne s plus pluvieux (+ 20% en
moyenne) et des étés plus secs (- 30 % en moydmge)xcénarios simulant les étés les plus
secs sont le HC et le LMD-HR. Ce dernier fait apfiee dailleurs un déficit de
précipitations sur toute 'année a I'exception doisrde février. La variabilité mensuelle est
egalement forte pour la plupart des MCG, surtow@omne.

Les anomalies mensuelles de I'ETP sont présentieegure 8. Les MCG reproduisent assez
bien 'ETP du climat présent. Les anomalies de PETefletent les anomalies de la
température : augmentation mensuelle d’environ 8 Hmver et de 15 mm ['été. En
revanche, lorsqu’'on considere I'ensemble des ariemahcluant les anomalies des flux
radiatifs (type 2) qui contribuent a 'ETP on olbtieune variation sensiblement différente
(figure 8, panneau bas de droite). Les anomaliesagiennement solaire tendent a diminuer
les anomalies hivernales de 'ETP (le rayonnemel#ire diminue car la pluviométrie et la
nébulosité augmentent, contrebalancant ainsi td@fepérature de l'air) et augmenter les
anomalies estivales (plus de rayonnement solairenoms de précipitations, renforcant alors
I'effet température). Les effets radiatifs sonteraent pris en compte dans les scénarios
d’ETP sous climat modifie. Ceci peut tendre a sestémer les impacts sur I'hydrologie. En
effet, les effets radiatifs peuvent conduire a aceentuation des écoulements hivernaux
(diminution de I'évaporation hivernale) et au rexcEment des sécheresses estivales.
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La figure 9 montre la variation régionale des an@sasaisonniere (hiver , été) de
précipitation estimées par les deux MCG haute véisol. On voit que ces anomalies sont
faiblement corrélées : en hiver, CNRM-HR simule aogmentation importante sur le Nord
du domaine (en relatif accord avec les MCG bassauton), un peu moins marquée au sud
alors que LMD-HR prévoit plutét une diminution slensemble du bassin ! En été , I'accord
entre les 2 MCG est plus acceptable en particsligrle Sud du domaine (bassin de la
Durance). Les différences notables entre les 2 MGER vont conduire inévitablement a des
impacts hydrologiques trés difféerents, en parteupour la période hivernale d’écoulement
important par saturation du sol. Ainsi, la dispamsdes impacts hydrologiques est beaucoup
plus liée a la dispersion des scénarios actueld udiversité des modeles hydrologiques
(ceci sera montré au chapitre suivant)

En résumé

Bien que présentant de fortes différences de mois&, les 6 scénarios se
caractérisent par une augmentation de la tempémtaensuelle d’environ 2 K
I'hiver et de 4 K I'été. En moyenne, 'augmentatd®s précipitations hivernales
est de 15% et la diminution estivale est de 20 ®&uxDscénarios (HC et LMD-
HR) se distinguent par une faible augmentationgtésipitations I'hiver et une

tres forte diminution I'été.
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Figure 6 : Evaluation des 6 simulations MCG du clamprésent sur le bassin du Rhone.

La figure 6 ci-dessus présente les précipitatiorisrepératures de I'air mensuelles comparées
au climat observé pour la période 1981-1997 (PGurlie verte). Les modeles ‘basse
résolution’ et ‘haute résolution’ sont distingués.
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Figure 7 : Anomalies mensuelles de précipitatiorafiation relative) et de température de
I'air pour les 6 scénarios sur 'ensemble du bassio Rhone.

La figure 7 montre les anomalies mensuelles cadsulg partir des simulations 2 CO2 et
1CO2 de chaque MCG. Elles sont ensuite combinéedimat observée (1981-1997) pour
définir les 6 scénarios du climat modifié.

Projet GICC-Rhoéne, tranche 1 Rapport final — décen#D02 page 20



ETF (kg m-2) ETF Anomalies (kg m-2)
Em r T T T T T T T T T T | -H:I r T T T T T T T T T T 1

Low Resolution

 —e PC
*—@CNRMtype |

5 | =—m CNRM type |1 1
e LMD type 11
= [ = LMD type Il
= ype

L 1

C' i
Jan Mar

High Resolution
g

i i i C' i i i 1 i i i i i

May Jul Sep MNow Jan  Mar May  Jul  Sep  Mow
Muois Mais

Figure 8 : Anomalies mensuelles d’évaporation potetie pour les 6 scénarios sur

I'ensemble du bassin du Rhéne.

La figure 8 ci-dessus montre les anomalies meresiallévaporation potentielle ; sur le

panneau de gauche, comparaison de I'ETP des @s®CG pour le climat présent avec les
observations (PC), panneaux de droite : anomalessoelles de 'ETP en prenant en compte
(i) uniguement les anomalies de température de(bgbe 1) (ii) en considérant les anomalies
de température, d’humidité, de vitesse du venestfllix radiatifs (type 2 — uniguement pour

les scénarios ‘haute résolution’).
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Figure 9 : Variations saisonniére et régionale dasomalies relatives de précipitations

La figure 9 montre les variations saisonniéres égfionales des anomalies relatives de
précipitations simulées par les 2 MCG haute réswiytour la période 2050-2060 ; panneaux
du haut : CNRM-HD, panneaux du bas : LMD-HR. Gauchier ; droite : été. L'échelle va
de —65% a +40%
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2.3 Définition des scénarios climatiques retenus po ur les études
d’'impact pour la période 2050-2060

Trois méthodes au moins permettent de désagrégesadmarios de grande échelle vers les
échelles détaillées nécessaires a I'’hydrologie détfigation directe (modéles 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-Rhone a adopté la méthode des perturbatiasssix scénarios sont donc construits en
combinant les variables du climat observé avecatesmalies mensuelles simulées par les
MCG :

Ta climat modifié = Ta climat observél©981-1997) #ATa mensuel Gcm
P climat modifié¢ = P climat observ@981-1997) * (1 +& P / P)mensuel ccm)

ETP climat modifié = ETP climat observé1(981-1997) AETP mensuel cem

Les autres variables météorologiques étant consgr@deur valeur actuelle (ceci fait I'objet
d’une proposition d’amélioration en tranche 2 doije).

Ainsi, le climat modifié est défini sur les 16 adse la climatologie du bassin au pas tri-
horaire. La chronologie des variations interanrage(année seche ou humide, ...) n'est pas
modifiée pas plus que la distribution mensuelle gegcipitations. L'intensité des
précipitations est simplement modulée par le faakanomalie relative mensuelle.

Deux séries de forcages (climats présent et mygitiér chaque scénario sur la grille 8 km
ont été préparées et distribuées en vue des siomdahydrologiques. Seuls les écarts
mensuels entre les simulations hydrologiques 2 €0R CO2 sont examinés, en particulier
les anomalies mensuelles des débits, de I'évaporalu contenu en eau du sol et de la neige.

Cette action a été menée en 2000 par le CNRM, laide du LMD. Les jeux de fichiers de
forcage (climat modifiés de diverses définitiorckmat présent) ont été mis a disposition des
participants intéressés par Météo-France, sousefadm cd-roms (1 cd-rom relatif a la
résolution temporelle journaliere ; plusieurs cdisopour les champs de forcage au pas de
temps tri-horaire). Un rapport de travail présehtas données et la méthodologie suivie pour
les obtenir a été réalisé (Boone et al, 2000).éumion du 24 novembre 2000 a pris acte de la
bonne fin de cette tache « création de scénanogsgthériques ».
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3 - Les modeles hydrologiques utilisés

Quatre modéles hydrologiques sont employés : Mod&BA-Modcou, Marthe, CEQUEAU.
lIs sont tous basés sur un découpage du bassianvezs mailles (modéles distribués en
grille) selon des principes actuellement classiquesloux et al, 1989]. Tous utilisent & des
degrés divers les données climatiques (météo-Framee sol (INRA, Corine), de débit
(Hydro/MEDD) présentées auparavant.

3.1 Modeles Modcou et ISBA-Modcou

Le modele Modcou est un modeéle spatialisé, a fonatie production conceptuelle. ISBA-
Modcou résulte du remplacement de cette fonctioprdduction conceptuelle par le modéle
de transfert sol-végétation-atmosphére ISBA, laction de transfert hydrologique étant la
méme.

Modcou est mis en ceuvre par le Centre d’Informati@€ologique de 'lENSMP ; ISBA —
Modcou est mis en ceuvre par le CNRM de Météo-Franee deux modéles ont été mis en
ceuvre sur toute la partie francaise du bassin nedsaRhone. Les chroniques de débit en 131
stations du domaine ont été reconstituées en clmésent et simulées pour 6 scénarios de
changement climatique ; elles seront étudiées apittk suivant.

3.1.1 Découpage du bassin

La discrétisation du bassin versant est effectuéeause base kilométrique, puis les mailles
sont regroupées quatre par quatre sur des crigdresnogénéité hydrologique (méme
altitude) et topologiques (respect des principanxsshassins, regroupement limité pres des
rivieres) afin d’en limiter le nombre. Les figur@ &t 11 montrent ces grilles de maillage de
surface, identiques pour ISBA-MODCOU et Modcoul.

Surface domain Underground domain
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Figure 10 : Discrétisation de base du domaine métdogique
Figure 11 : Discrétisation du domaine de $ace
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3.1.2 Fonctions de production
La figure 12 ci-dessous montre le principe destions de production des deux modéeles.

P, N, Tmoy Ari At
| Forgages atmospheriques Forgages atmosphériques

el ICli Pluie, Neige, Température luie, neige (dt=1))
modele mm/ /) moyenne, ETP (dt=1j) plute, neig 1

température, vitesse du vent,
lame humidité, pression, nébulosité,
incidente /. ETR (ETP,r) rayonnement incident (dt=3h)

Eau

Vi
4 ,
ETR

rnap ) \ : Schémas de surface

rrut i BILANS ENERGETIQUE
\ \ ot ET HYDRIQUE (dt=5mn)
Qi Qr Qi{
Modcou ISBA-Modcou

Figure 12 : Fonctions de production des modeles Mod et ISBA-Modcou

Modcou utilise une fonction de production a réses/(panneau de gauche). Cette fonction
de production conceptuelle reproduit schématiquétesrprincipaux flux hydriques observés
au sol moyennant le réglage de 7 paramétres, ceeffs empiriques réputés constants pour
chaque type de surface (géologie x occupation du € et Qr correspondent a des
écoulements inflitrés ou transférés a la riviemnalents ou rapides.

Le modéle ISBA-Modcou du cnrm utilise comme fonatide production le modele de
transfert sol-végétation atmosphére ISBA (panneaudmite). ISBA décrit la plupart des
processus physiques locaux sur la base des éguateia physique appliquées a I'échelle
locale, y compris la fonte nivale et les transfahiiermiques dans le sol. Les coefficients
intervenant dans la description des différents ggsas, calés par ailleurs, sont tabulés. Il ne
reste guere que la profondeur hydrologiqguementechi sol comme élément de calage.

Pour son application a des mailles de grande tadleessairement hétérogene, ISBA a été
doté d’'une paramétrisation du ruissellement souiexte type VIC (Habets, 1998) .

3.2 Modéle CEQUEAU

Le modele hydrologique CEQUEAU est un modéle hyalyijjue maintenu et distribué par
'INRS-Eau, mis en ceuvre dans le cadre de GICC-Rigar EDF/DER ; il est brievement
présenté ci-dessous, les indications qui suiveavat étre largement complétées a partir du
site http://www.inrs-ete.uquebec.ca/cequeau/infoionanhtm.

Le modele hydrologigue CEQUEAU, modele déterministatriciel, prend en compte les

caractéristiques physiques du bassin versant doada d’'un double découpage de ce bassin
versant.
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Le premier découpage délimite le bassin versantseriaces élémentaires que nous

appellerons "carreaux entiers". La dimension a donaux "carreaux entiers" dépend

principalement de la superficie du bassin versdotlié, des données météorologiques

disponibles, de la topographie du terrain, etc. dasnées physiographiques nécessaires pour
chaque "carreau entier" sont l'altitude, les pontages de foréts, de lacs et de marais.

Ce premier découpage est pris en compte pour talcde I'écoulement vertical de I'eau,
pluie, fonte de neige, évapotranspiration, infilom et variations des réserves superficielles et
profondes, bref tout ce qui participe de la "fooetde production®.

[
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F|l.:IiE Melge
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Eau dizponible T N sur les surfaces
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DE TRAKNSFERT

Figure 13 : schéma de fonctionnement du modele Ceau

Le deuxieme découpage consiste a subdiviser lese&a entiers” en éléments partiels qu'on
appelle “carreaux partiels” en fonction des lign#ds partage des eaux. Les données
nécessaires pour chaque "carreau partiel” sontefes sl’écoulement de l'eau et son
pourcentage de superficie par rapport au "carrediere qu’il subdivise. On évalue alors le
transfert de I'écoulement dans le réseau de dmiinags processus compris dans cette partie
tiennent compte de l'influence des lacs, des mgescat des ouvrages artificiels tels que
barrage, détournement, etc. On désigne cette peatie terme "fonction de transfert".

Tous ces processus sont schématisés dans le NMOHEEIEAU sous forme de réservoirs
communiquant entre eux a l'aide de relations madtigores reproduisant, a I'échelle du pas
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de temps de la simulation, les différents transfdg masse. Ces lois ne sont pas physiques
mais comportementales.

Le schéma de production qui vient d'étre décrituéib@ I'obtention d'un volume d'eau sur
chaque "carreau entier", disponible pour le tramsfi riviere et dont 'origine (ruissellement
direct ou retarde, vidange de la nappe, des lacke®tmarais) n'a plus a étre connue. Ce
transfert est effectué de "carreau partiel" a ‘&aurpartiel".

La figure 14 montre la schématisation de la fomctle transfert.

Froduction

zur [d]
LA Froducti
&\e Prosucian it
? @ DPE @ &;J Froduction i‘-“ -
- - A ¥ 3':_ sur[@] W
%
B0% 100% Al (2]
e Je 2 () S | o) CICe
'Y 'Y E
100% | 75%
. B Lo

a) Vue en plan d'une partie du bassin b) Schématdansfert en riviere correspondant
Figure 14 : fonction de transfert du modele Cequeau

Par exemple sur le panneau 14b on voit que leaapartiel A du carreau entier [2], recoit la
partie QB1 de I'écoulement de la partie B du carrea amont [1], a laquelle s'ajoute sa
production, avant d'écouler la partie QA2 dansaleeau partiel A du carreau en aval [3]. Le
volume d'écoulement d'un carreau a un autre, poyas de temps donné, dépend de l'eau
disponible dans les réserves et des caractéristiphgsiques de la riviere sur le "carreau
partiel" considéré.

Données physiographiques nécessaires pour la dondé transfert : altitude, pourcentage de
forét, lacs, marais, sens d’écoulement de I'easitiponement des ligne de crétes.

Données météorologiques et hydrologiques:

 températures de I'air maximum et minimum, awatishs météorologiques;
* précipitations liquides ou solides aux statiorétéorologiques;
* débits observés (périodes de calibration etadidation).

Application au Rhone

EDF a procédé a la modélisation du Rhéne en amentVidier a l'aide du modele
CEQUEAU : 7 stations ont été simulées avec le dliacuel et avec les 6 scénarios de
changement de climat. Cette modélisation numérigmennes satisfaisante profite de ce que
le modele est calé et que sa validation est prabeipent basée sur les débits en quelques
stations majeures.
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Le critere d'optimisation des calages est le @id® Nash entre débits observé et calculé,
évalué sur la base des débits journaliers.

3.3 Modele Marthe

Le modele Marthe est un modeéle distribué dévelopipénis en ceuvre par le BRGM. I

procede d’'un découpage du bassin versant en maietille constante. Le transfert en
riviere s’appuie sur une géométrie hydraulique §iigp ; il effectue une approximation de

I'écoulement hydraulique en régime uniforme, ceagiipotentiellement une amélioration par
rapport a I'isochronisme des modeles dérives de (THEAY.

Marthe utilise comme fonction de production soitrd&mia (BRGM), soit GR3 (Cemagref).
Les deux fonctions sont de type conceptuel, doscsdeémas de bilan a réservoirs qui, avec
peu de parametres, permettent de calculer |'é\asyiration et d'obtenir un partage entre
ruissellement et infiltration. GR3 se veut compaoéatal et parcimonieux. Gardenia se veut
plus explicatif et integre notamment un module detd de neige basé sur une approche
degré-jour.

Le BRGM a préparé un maillage fin du bassin deddn® au pas de 2 km, ainsi que les
données climatiques journaliéres de référence uie,Rle Température Moyenne et d'Evapo-
Transpiration potentielle nécessaire, afin d'aliteede code MARTHE couplé avec une
fonction de production de type GR3. Il a égalenprotédé a la mise en forme détaillée de la
géométrie des systemes aquiféres et mise en caleédes données piézométriques avec les
cotes hydrométriques dans les cours d'eau, de fagoarmettre des simulations intégrant
réellement l'influence des nappes souterraines.

Il a procédé ensuite a la réalisation de premieenarios d'influence de modifications
climatiques (sans couplage avec la nappe).

L'ensemble des informations nécessaires a la amigin du modele maillé ont été recueillies
et mises en forme.

Les paramétres de description du réseau hydrogra@tgont, pour ce qui est du profil en
long, déduite du maillage de base, corrigé d’élémete cote disponibles. Largeur et
profondeur du lit sont estimés a partir de formutsgionales, fournies par le Cemagref, qui
relient largeur et profondeur du lit a la surfacel@ssin versant et aux statistiques de débit.
Pour les 52 stations hydrométriques du bassinrigela varie de 17.5 a 159 métres, et la
profondeur de 0.8 a 5.6 métres. Dans tous les@as avons imposé une largeur minimale de
17.5 metres et une profondeur minimale de 1.5 mée autres parameétres décrivant le
réseau hydrographiques (épaisseur et perméabilitit,drugosité du lit de la riviere), ont
également fait I'objet d’évaluations relativemenistes

La figure 15 présente la cote de I'eau dans l&méinécessaire au calcul des échanges nappe-
riviere.
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Figure 15 : Cotes de I'eau dans les rivieres du iasde la Sadne (m NGF). Les mailles en
beige correspondent a la délimitation du systemeiéage

Parametres hydrodynamiques souterrains

Pour le domaine souterrain, seul a été prise erptha nappe alluviale, en gardant a I'esprit
gue les échanges entre cette nappe et les calaaiemssants peuvent cependant étre
localement importants. L'aquifere recouvre moins8d# du domaine total qui couvre 7546
mailles de 2x2 ki(ceci est conforme au choix de I'équipe Gewex Rhfieavait privilégié

le choix du bassin du Rhéne en raison de la rgatiedicité des nappes). L'aquifére alluvial
repose soit sur un substratum marneux qui l'isoés dormations sous-jacentes, soit
directement sur une formation aquifere (grés owadad), qui peut alimenter l'aquifére
alluvial. L'ensemble des zones ou ces alimentatipegvent exister a été déterminé par
I'analyse des différentes cartes géologiques cavesbassin.

alluvions récentes

zone perméabilite
(10-4 m/s)
nappes latérales 5
alluvions anciennes 15
alluvions récentes 50
non aquifere

calcaire
marnes

—

e long du lit, les valeurs de
ansmissivités atteignent souvent 2 10 -2

Schéma de la vallée de la Sabéne
Coupe W-E schématique

n2/s voire davantage, pour une dizaine de

metres  d’épaisseur. Le  coefficient
d’emmagasinement est pris égal a 10 %
partout.
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Premieres simulations de calage en régime trarssitini modele couplé

Les simulations initiales ont été réalisées suatasees 1981 a 1984, le bilan hydrique étant
calculé par le module Gardenia (Brgm). L'infilti@ati se produit sur moins de 30% du bassin,
principalement au niveau de la plaine. les sectéurBassin recevant de fortes précipitations
(reliefs des Vosges, du Jura, Bourgogne) ne génga d'infiltration : la pluie efficace,
aprés un temps de séjour dans la maille lié au sedeppercolation, y rejoint le réseau de
surface et ne se ré-infiltre pas en aval.

Les éléments de calage objectifs sont tres peu reumbcar d'une part on ne dispose
pratiquement d'aucune chronique piézométrique septéative de l'aquifere alluvial dans sa
zone étendue et d'autre part les parametres hyakiodgues sont mal connus. Le calage
consiste d'une part a simuler convenablement legsddes cours d'eau, y compris les étiages
et d'autre part a simuler des variations piézoaugds d'un ordre de grandeur raisonnable.

Premiers résultats obtenus

La figure 16 montre les résultats obtenus : La partsitant par la nappe (infiltration en bleu-
tres-foncé) et retournant a la riviere (en rosé)pes rapport au débit total du systeme (en
bleu) de l'ordre de 15%, mais les débits d'étiageukes (juillet 83 par exemple) sont
essentiellement constitués de ces débits d’échamgese riviere. Il s'agit d'une premiere
simulation et une analyse de sensibilité devréashér a préciser ce pourcentage. Cependant,
compte tenu du manque de données de calage ilresalpe qu'on puisse obtenir des
simulations également satisfaisantes avec dessrdtwoulement tres différents. Rappelons
en effet qu'on avait obtenu des simulations trésfasantes en ne faisant pas intervenir
directement de nappe mais uniquement une composatdée...
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échanges nap/riv

2500 - ‘\
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Figure 16 : simulation de la Sabne a Couzon, avetsp en compte du domaine souterrain

Difficultés rencontrées

L'introduction du couplage avec le domaine souterravec toute sa complexité
(débordements, assechements, variations de ladedteau dans les cours d'eau) entraine un
allongement considérable du temps de calcul, gesegale la minute a I'heure par année
simulée. Des procédures permettant de conservar dié la nappe pendant plusieurs pas, y
compris les débordements, et de ne faire le coapa une certaine fréquence (tous les 7 a
10 jours par exemple) ont di étre introduites.
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4 - Analyse des impacts hydrologiques

4.1 Exemple d’analyse d’'impact hydrologique détaill ée, a partir du
modele hydrologique ISBA-MODCOU

Le modéle ISBA-MODCOU se distingue des autres nexiéhydrologiques par une
description détaillée des processus de surfacegaeiculier liée a la résolution du cycle
diurne des bilans énergétiqgue et hydrigue de ldaseir schémas de neige détaillés,
différentes composantes de I'évapotranspiratioockstge et diffusion de I'eau dans le sol,
schémas de ruissellement en surface et de drainage.

Les anomalies climatiques décrites précédemmenadtapt fortement les bilans de surface
car:

L’augmentation des pluies hivernales plus forte tmegmentation de 'ETP, augmente le
contenu en eau du sol et partant, le ruissellerdensurface et le drainage. Sur les zones
montagneuses, l'augmentation simultanée de la teanpé de I'air s’accompagne d’une
diminution des précipitations neigeuses et par @gnsnt d’une réduction des accumulations
hivernales (en particulier en zone de moyenne ngomfa

La diminution des précipitations estivales accieitdéficit hydrique du sol ('excédant
hivernal étant perdu pour le réservoir sol parselisment). Le déficit hydrique est encore
renforcé par 'augmentation de 'ETP (augmentatera température de I'air) ce qui entraine
une désaturation des sols beaucoup plus précakes étiages plus séveres en automne.

L’augmentation de la température de I'air entraine augmentation de I'évaporation réelle

pendant I'hiver et le printemps car les sols somnbalimentés en eau. En revanche,

I'évaporation réelle a tendance a étre réduiteténr-@utomne par effet de stress hydrique. Le
flux de chaleur sensible vers I'atmosphére estsatenforcé. Dans le cadre des échanges
couplés surface-atmosphere ceci induit possiblemneatrétroaction positive en accentuant le

risque de réduction des précipitations. La neigeaassi un compartiment trés sensible par
accentuation de la fonte et réduction de I'accutiara
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Figure 17 : Différence entre les scénarios climatie et le climat actuel pour les hauteurs
de neige (moyenne et maximum) et le nombre de jalesieige sur les Alpes (Etchevers et
al. 2001).

Ceci est illustré par la figure 17 qui montre I'awon moyenne de la hauteur et du nombre
de jours de neige en fonction de I'altitude poensemble du massif alpin (Etchevers et al.
2002). L'évolution du manteau neigeux a été cakeylér le modele CROCUS. Des résultats
similaires sont obtenus avec un modeéle de neige gimples a 3 couches (Etchevers et
al, 2001). Quelque soit le scénario, la hautede etombre de jours de neige décroissent a
toutes les tranches d'altitudes, les réductiongplas fortes étant associées aux 2 scénarios
extrémes (HC et LMD-HR). On voit que cette rédutticoncerne fortement la tranche
d’altitude moyenne (entre 1500 et 2400m) qui essila tranche d’altitude ou se concentrent
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les stations de sport d’hiver : -30 cm de diminutate la hauteur de neige moyenne et 50
jours avec moins de neige en moyenne. Les suriussigees diminuent en moyenne de 25
% a 40 % suivant les scénarios. Le manteau neigeuixles altitudes élevés est un peu moins
affecté car la température moyenne y est largeménieure au point de fusion (donc moins
sensible a I'élévation de la température).

Les anomalies du manteau neigeux risquent d'impacie fortement le régime des rivieres
alpines. Ceci est illustré a la figure 18 qui menfeévolution du manteau neigeux et des
débits pour le bassin de la Haute Durance (en ameritaclapiére). Cette partie du haut
bassin alpin est dépourvue de barrages ce qui paeneslier directement la dynamique du
manteau neigeux au régime hydrologique. Pour leslitons actuelles, la modélisation est
capable de reproduire remarquablement les débitssumeés. Les scénarios climatiques
montrent une réduction de I'équivalent eau d’envils) % et une fonte beaucoup plus
précoce d’environ 1 mois. La fonte nivale précoaca@ne un pic de crue au mois de mai, en
avance d’'un mois environ. Il est remarquable demqtie ce décalage est présent dans tous
les scénarios. Il s’en suit des étiages beaucawpbnoncés en juillet et aodt. En automne et
hiver, on peut noter une augmentation significaties débits dus a la plus grande proportion
de précipitations liquides. Des évolutions compkasiconcernent les bassins de l'lsere a St-
Gervais, du Drac a Fontaine, de I'Ubaye a Barcdéteret du Doubs a Conclavon (Martin et
Etchevers, 2001).
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Figurel8 : Evolution du manteau neigeux et des d&lsur le bassin de la Haute Durance
les 6 scénarios sont comparés au climat présenty@HPC) (Etchevers et al. 2001)
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Les figures 19 a 21 reprennent I'évolution possi®@e débits, du contenu en eau du sol et de
I'évaporation estimée a partir du modele hydrolagidsba-Modcou pour 2 bassins au régime
hydrologique contrasté : les bassins de la Sa6rae da Haute Durance. L'enveloppe de
toutes les simulations avec les 6 scénarios aunsilg valeur moyenne sont comparées a la
climatologie du climat présent. Pour le bassinaddaute Durance, le renforcement des débits
hivernaux et la diminution des débits estivaux dmah liés a 'augmentation du contenu en
eau du sol de hiver (dans le climat présent, lgenémite l'infiltration hivernale) et a une
forte réduction I'été. L’évaporation est augment&gerement I'hiver et au printemps (plus
forte proportion de surface déneigée) et diming&l'quand I'eau du sol devient un facteur
limitant (malgré 'augmentation de 'ETP). Des awitdbns comparables apparaissent pour le
bassin de la Sabne bien que plus dispersées aauniles débits. Sur ce bassin, la dynamique
nivale n'est pas déterminante et le changementtijme ne s’accompagne pas d’'un décalage
temporel marqué de régime hydrologique. En moyenst a dire si on considére chaque
scénario comme équiprobable, on note une augmemidnviron 10 % des débits hivernaux
et une réduction un peu plus faible des débitsiatjét Cependant, les simulations sur ce
bassin sont plus incertaines car le diagramme sfgedsion des MCG englobe la climatologie
du présent (contrairement au bassin de la hautarida). En effet, les 2 scénarios extrémes
(LMD-HR et HC) pour ce bassin simulent une baisse debits sur toute I'année. Le contenu
en eau du sol du bassin de la Sabne a tendanogrudr toute I'année, fortement I'été, mais
aussi I'hiver sous I'effet de 'augmentation deTE et ceci quelque soit le scénario MCG.
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Figure 19 : Evolution des débits mensuels des bassle la Sabne a Macon et de la
Durance sous hypothése de changement climatique vdleur moyenne est indiquée ainsi
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qgue I'enveloppe simulée par les 6 scénarios pounparaison avec la valeur moyenne du
climat actuel.

Pour la Sabne, le climat de temps présent est mordans le nuage de dispersion des six
scénarios, quand bien méme on observe une tendgimgale a un été plus sec et des
écoulements plus abondants en hiver.

Pour la Durance, tous les scénarios indiquent gimi hydrologique modifié, avec un débit
maximum (d0 a la fonte nivale) avancé d’enviromuwis par comparaison au climat présent.

Globalement, I'’écoulement moyen diminue en raisonal évaporation plus intense, qui peut
étre reliée a une moindre couverture nivale soésats de changement climatique.
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Figure 20 : Méme construction, pour 'indice d’hundiité du sol SWI.
(SWI =1 a la capacité au champ, SWI=0 au pointftitrissement)
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Figure 21 : Méme construction pour I'évapotranspitian réelle

4.2 Diagnostic hydrologique sur I'ensemble des simu lations

Le diagnostic détaillé que I'on peut faire sur quels rivieres peut étre complété par I'analyse
simultanée des chroniques de débit observées,stit@es et simulées.

Vocabulaire

débits observeés (obs) = données issueslistade données nationale Hydro
débits reconstitués  (rec ou pc) = débits issumal@élisation, avec climat temps présent
débits simulés (sim) = débits issus deddisdtion , le climat étant modifié

selon une vision possible du changement clouoati

4.2.1 Disponibilité des simulations

Seuls cnrm et cig ont traité la totalité du domahees variantes atmosphériques ; Edf-DER
se concentre sur 7 stations majeures de I'axe SRbdee de I'axe Sadbne-Rhone ; le Brgm
n'a pour I'heure traité que le secteur Sabne et paudes scénarios seulement.

Le tableau ci-dessous donne la consistance desighes calculées disponibles
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Modele pc cnrm-hy Imd-hr | cnrm-Ir| Imd-Ir | hc-Ir ur-Ir

Cnrm Isba-modcoy 131 131 131 131 131 131 131

Cig Modcou 131 131 131 130 130 131 131
Edf Cequeau 7 7 7 7 7 7 7
brgm Marthe 52 52

Tableau 2 : chroniques calculées disponibles

4.2.2 Nécessité d’'intercomparaison sur des sous-ens  embles cohérents

Cette évolution devant étre appréciée sur des eesrde stations stables, on doit considérer
131 stations pour les modeéles cnrm et cig (Cf.régli « river gauges »), 52 stations pour les
modeles cnrm, cig et brgm (bassin de la Sabndgtibss pour les modeles cnrm, cig et edf et
3 stations seulement pour les quatre modéles gar bt edf ne travaillent pas exactement sur
les mémes secteurs.

Cette disparité est donc nuisible aux intercompara et milite pour que les domaines
modélisés soient homogénéisés et que les scémamosncore traités soient considérés.

A fins d'illustration, on s'intéressera plus panfiérement aux stations suivantes :

Sabne a Macon, Rhéne a Vivier, Durance a la Clapfrdéeche a Sauze-Saint-Martin, Rhéne
a Beaucaire

4.2.3 Critéres statistiques

Cemagref HHLY et EdF/DTG ont travaillé en 2000 €02 a une note de travail
« comparaison entre régimes hydrologiques observdasnstitués et sous scénarios » destiné
a servir de canevas a cette tache 3.1. Une prem@mon de cette note a été diffusée
(Leblois & Gargon, 2000).

On la résumera ici en disant que

» la caractérisation des fonctions de répartitionidoue restera la base de la discussion
des impacts, associée a une analyse en débit ftagemnce des hautes eaux et de la
saisonnalité des écoulements et, autant que pessidl la caractérisation
cartographique de certaines variables tres globales

* les techniques d’analyse statistique usuellestgeliblogie, adaptées a des chroniques
observées fruit de la seule géophysique, ne s@yghit pas forcément sans
précautions aux chroniques « artificielles » quat $&s chroniques issues de modéles
numériques. Par exemple, un soutien d’étiage qegigu « forfaitaire » empéchera la
description des débits par une distribution glopalers méme que les hautes eaux
peuvent étre tres correctes.

En conséquence, la note d'orientation méthodolagiptécitée est en cours de reprise a
I'éclairage de I'expérience acquise, et certaindnéoluera vers une discussion des outils
appropriés a la configuration de linformation hglhgique particuliere a un projet de
modélisation hydrologique distribuée.
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4.2 .4 Distribution des débits

hY

Dans un premier temps, on s'intéresse a la disiobu des débits journaliers,
indépendamment de leur chronologie, selon la reptadon dite « courbe des débits
classés ».

Debis vhavwés

Durance a la Clapiere

Debis vhavwés

Ardeche a Sauze-Saint-Martin

modele Isba-modcou Rhoéne a Beaucaire modele cood
Figure 22 - Evolution sous changement climatique @edistribution des deébits
variantes atmosphériques en rouge, reconstitutiun climat présent en bleu

Projet GICC-Rhoéne, tranche 1 Rapport final — décenit02 page 38



La figure 22 compare donc les débits simulés soérasio de changement climatique et les
débits reconstitués pour le temps présent. Poune&SaArdéche et le Rhéne dans son
ensemble, les hauts débits tendent & augmentezalesmoyennes et les étiages a diminuer.
Pour la Durance, au régime nival, c’est le congréiminution du pic de fonte et basses eaux
hivernales moins accentuées).

4.2.5 Cycle annuel des débits mensuels moyens

Ci-dessous, en une station donnée, apparaisserévtdations comparées des moyennes
mensuelles du débits des cours d’eau suivant leasoéretenu .
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Figure 23 : Evolution du débit moyen mensuel
du Rhéne a Beaucaire (modéle Modcou)

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

On a vu dans le cas de la Durance et de la Sabéed’iqpact montre une sensibilité
différenciée selon les processus dominants darsakesins.

4.2 .6 Evolution de la lame d’eau écoulée

En s’intéressant aux deux modeles modcou et ishldzowp on peut comparer les évolutions
de la lame d’eau écoulée (sim/rec) sur les toweslB1 stations et comparer les moyennes
par modele et par scénario :
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cnrm-hr| Imd-hr | cnrm-Ir| Imd-Ir hc-Ir ur-Ir | moyenne
modele
Isba- 0.973 | 0.810| 1.022] 0.90% 0.957 1.138 0.968
modcou
modcou 0.920f 0.752 1.006 0.842 0.894 1.051 0.911
moyenne | 0.947 | 0.781 1.014f 0.874 0.926 1.095 0.939
scénario
Tableau 3 : moyenne des ratio entre lames d’eauldims et lames d’eau reconstituées
sur les 131 stations, pour les 2 modeles hydrajogis et les 6 scénarios climatiques

Si on s’intéresse a la consistance spatiale dakgnexaminant I'écart-type de ce rapport, on
constate que les variantes Imd-hr, hc-Ir et uehitdrés homogenes. Ceci peut bien étre liée
au mangue de nuances dans la répartition géographig signal de changement climatique.
Modcou, par ailleurs, présente une réaction plapatsée que Isba-Modcou, fait qui reste a
interpréter.

cnrm-hr| Imd-hr | cnrm-Ir| Imd-Ir | hc-Ir ur-Ir | moyenne
modéle
isba- 0.096 | 0.047| 0.047, 0.016 0.044 0.033 0.047
modcou
modcou 0.109| 0.057 0.150 0.122 0.038 0.025 0.835
moyenne | 0.125 | 0.052| 0.098 0.069 0.042 0.029
scénario
Tableau 4 : écart-type des ratio entre lames d’eamulées et lames d’eau reconstituées
sur les 131 stations, pour les 2 modéles hydrajogis et les 6 scénarios climatiques

4.2.7 Saisonnalité des écoulements

Le Groupe Intergouvernemental pour I'Etude du Climansisté réecemment sur la possibilité
d’'une évolution de la saisonnalité des écoulementsviere sous l'influence du changement
climatique (GIEC/IPCC, 2001).

Pour synthétiser cet aspect, le Cemagref a déveldpgage de I'analyse en fonctions

orthogonales empiriques (EOF) comme outil de syw#h&t de caractérisation des régimes
hydrologiques (= au sens ici d’étude des débitssmels, mettant I'accent sur la saisonnalité
des écoulements). Cette approche permet la migvidance des régimes dominants sous-
tendant des ensembles relativement vastes de gnemnde débit, et se préte bien a I'analyse
de la dérive temporelle d’objets multidimensionnels transcription du changement

climatigue comme variation de la fonction de densiés pondérations sur une base d’EOF
invariante a par exemple été utilisée pour carsetet’attracteur climatique dans une étude
décrivant la fréquence des régimes de circulatiorogphériques observés (Corti et al., 1999).

Notre application de cette approche a I'hydrologen collaboration avec la chaire
d’hydrologie de I'Université d’'Oslo, a fait I'objet’'une présentation orale en colloque
accompagnée d’un article sous presse (Krasovskaia 2002).

Transposition au domaine hydrologique d'une appeogbar ailleurs familiere aux
météorologues, I'analyse EOF est aussi un bon deticommunication interdisciplinaire,
meilleur par exemple que certaines analyses pra@uesydrologues.
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Figure 24 : analyse EOF de débits mensuels moyens
Distribution de la variance et les deux premieram€ttions d’amplitude

La figure 24 montre les deux premieres composgras une riviere nivale, type de régime
extrémement stable, et pour le Rhéne, régime coénpygsque. Une mesure d’entropie de la
distribution, caractérisant I'irrégularité interaralle du profil des débits mensuels, est de 0.22
pour la Durance et de 0.85 pour le Rhone (Les mdséetant O pour un seul cycle immuable
et 1 pour onze cycles décorrélés et de méme valianc

Dans cet esprit, la figure ci-dessous montre laoogosition en trois premieres fonctions
orthogonales empiriques (EOF) de I'ensemble desmesy mensuels moyens sur les 131
stations reconstituées et simulées par le modeldchlg en climat présent et sous scénario
pour les deux forcages atmosphériques a hauteutiésol

— e ([ e —

——

Qcig-pc Qcig-cnrm-hr Qcig-lmd-hr
Jan. =>  Déc.
Figure 25 : trois premiéres EOF des régimes hydmigues sur le bassin du Rhoéne.
Régimes reconstitués a gauche (-pc) et sous scéreadroite (-cnrm-hr et -Imd-hr).
(synthése Cemagref de résultats du CIG)

La deuxieme composante porte le signal d’écouleqmemtanier attribuable a la fonte nivale.

Les panneaux 2 et 3 évoquent l'affaiblissement etée donte nivale pour les scénarios de
changement climatique.
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4.2 .8 Evolution des crues

L'approche en débits classés, puisqu’elle détraitchronologie lors du tri des valeurs
journalieres, ne permet pas en regle générale aitertrent satisfaisant des crues, plutot
caractérisées par I'approche dite débit-durée-frage (QdF).

Notons Q(d,T) le débit moyen dépassé en moyennefaisdous les T années pendant la
durée d. Cette caractéristique statistique desscpeeit étre approchée par la formulation

Q(d,T):Q(O,T)/(1+%) étudiée notamment par [Javelle, 2001]. Q(O,T)résgnte la
distribution des débits instantanés, pour laguatl@dopte un modéle exponentiel usuel pour
la description des échantillons sup-seull, il vigit,T)=(Q10+Gr.Ln(T /10))/(1+%) :

Q10, Gr etA sont des parametres propres a chaque chronigdéhiteet évalués par calage.
Q10 est le débit de pointe décennal ; Gr, dénonmagey, marque lI'aggravation du débit de
pointe avec la période de retour T (= dQ/dLnT) ;smmt des débits A caractérise la
décroissance du débits moyen avec la durée ; osuhstitue D, durée pendant laquelle le
débit est supérieur a la moitié du débit de poifta. démontre que D peut étre évalué a
0.41A.

Les résultats des simulations effectuées avec ledelas Isba-modcou et Modcou sont
exploités a I'aide de ce modele QdF. Ici les régslpour quelques stations clefs, dans le cas
particulier d’'lIsba-modcou. La comparaison des codsnobs et rec=pc montre que le modéle
Isba-Modcou reproduit correctement les paramétiesnddéle QdF pour le Rhoéne et la
Durance, mais qu’il a du mal a reproduire les amidrues cévenoles (cas de I'Ardéche), et a
soutenir les crues de la Sabne a Macon (D tropefaib I'absence de champ d’inondation et
de nappes explicites).

obs Pc cnrm-hr Imd-hr
station Q0 GR D|Q10 GR D|Q10 GR D|Q1I0 GR D
Rhone a Beaucaire | 8496 1243 12| 8770 1261 14| 9801 1476 15|8218 1207 15
Sabne a Macon | 2906 464 29|2865 422 16|3651 583 15|2653 403 14
Durance a la Clapiére| 335 58 14| 432 82 14371 71 6| 342 65 5
Rhone & Viviers | 6577 912 24|6499 907 16|8099 1246 146493 1011 11
Ardéche & Sauze | 1952 456 2 |1338 277 21136 233 2[1392 302 2
Tableau 5 : comparaison des parametres du modeél& Qd
issus de la modélisation Isba-Modcou sur cing sbas.

En comparant le climat présent reconstitué et & dcénarios de changement, on constate
la forte disparité entre les deux scénarios. Se pogjuestion de savoir si la tendance ici
observée (crues plus fortes dans le scénario cnrmpHatdt moins avec Imd-hr) est une
tendance liée a ces stations particuliéres ouamdance générale.

L’ensemble des chroniques de débit observées, satigres et simulées sous changement
climatique a donc été analysé en ces termes.
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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 gradex
D +4% -3% durées inchangées
Q10 -7% -8% diminution des pointes
Imd-hr GR -1% inchangé gradex inchangés
D -5% -10% diminution des durées

Tableau 6 : évolution moyenne des trois paramettdesmodéle QdF sur les 131 chroniques,
pour les modeéles Isba-Modcou et Modcou, pour lesxdscénarios a haute résolution

Notons que ces résultats relatifs aux crues sestd&pendants de I'hypothese de conservation
de la durée des séquences pluvieuses impliguédaparéthode de genese des champs
atmosphériques retenue et reporte I'évolution &% ihtensités de pluie. Or les crues
dépendent non linéairement des intensités de pluie.

Il reste par contre extrémement intéressant detamnsgue I'évolution est tres différenciée
selon les scénarios atmosphériques : les cruesemign d’environ 12% dans le scénario
cnrm-hr, et diminuent quelque peu dans le scémianibhr. Par contre, I'évolution ne dépend
guere du modele hydrologigue sous-jacent.

4.3 Etude des incertitudes.

GICC-Rhone travaille avec des modeles évidemmepaifaits. Il est donc nécessaire de
s’interroger sur le positionnement de ces modéetegapport a la question posée (le devenir
du bassin du Rhéne), et d’examiner les principalesrtitudes entachant les conclusions que
I'on serait tenté de tirer des chiffres bruts.

Il'y a plusieurs moyens de traiter du probleme nernprésente ci-dessous que les éléments
ayant fait I'objet de travaux effectifs au seingojet.

* rapport entre erreur de modélisation et impactrdingement climatique
» visualisation de la disparité des résultats ertéaarios et entre modeles
* analyse de sensibilité

e ébauche théorique sur le probléme de I'équifinalité

4.3.1 Rapport entre erreur de modélisation et impac  t du changement climatique

On dispose de chroniques de débit observées ; dmighes reconstituées (en climat
présent) ; de chroniques simulées (sous scénagbategyement climatique).

On s’intéresse a caractériser I'erreur de modéisatt la modification des régimes due au
changement climatique

L'écart entre débits reconstitués et observés mstarreur de modélisation ; I’écart entre

débits reconstitués et simulés (delta CC estiméadiigure 26) est 'impact di au changement
climatique tel que I'on peut le percevoir a traversnodéle.
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Une hypothése forte mais nécessaire est que laficaiitin des régimes hydrologiques et
I'erreur de modélisation sont statistiquement agthmales. Ceci permet de les examiner I'une
et l'autre pour elle-méme.

erreur
modéele
Q obs ﬁ Qrec
delta CC delta CC
(vrai) (estimé)

Q 2050 .‘_ Q sim
(vrai)
Figure 26 : Erreur de modélisation et impact du chgement climatique

Ceci permettrait, en derniere analyse mais uniquémepremier ordre, d’écrire que Q2050 =
Qobs+(Qsim-Qrec). Ceci est vrai en espérance, laaiedibilité d’un débit ainsi reconstruit
restera d'autant plus faible que les erreurs degtizadion seront fortes...

Dans l'attente, le recours a plusieurs modeéles digdmques (et a plusieurs scénarios
atmosphériques) est évidemment un moyen de st&bijigelque peu I'estimation de delta CC,
qui sera seule examinée dans la suite.

4.2.2 Dispersion entre les scénarios et entre lesm  odéles

Plus haut, on a montré comment se manifestaitdpedsion entre scénarios atmosphériques
pour une méme station hydrométrique. Cette dispesitre scénarios est la régle :
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Figure 27 : Evolution relative des débits annuelarrrap'porlt au débits du temps présent
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La figure 27 ci-dessus montre I'évolution relatdles débits annuels par rapport aux débits du
temps présent tels que simulés par 2 MCG hautduté&sosur le bassin du Rhone : CNRM-
HR (a gauche ) et LMD-HR (a droite)

4.3.3 Analyse de sensibilité

Une deuxiéme approche de cette tache de carati@miskes incertitudes, plus pragmatique,

consiste a soigner, en toute occasion, la présemtdé la dispersion des résultats (tant entre
variantes de forcage météorologique que entre rasdeydrologiques). Cette dispersion

constitue en effet un minorant de l'incertitude. \Bsualisation peut étre faite par exemple

comme ci-dessous (canevas graphique proposé GatRi).
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Figure 28 : Construction d’'une analyse de sensit#li; cas de I'évolution de I'écoulement
estival de la Durance (explications dans le texte)

La figure 28 est construite pour un bassin versaniné, et pour une variable hydrologique
donnée. Ici, 'écoulement estival de la Haute-DuearEn abscisse sont portées des variations
unitaires de la température de forcage, en ordonté® variations d'intensité des
précipitations. La figure code en couleur le raidre la valeur de la variable simulée sous
changement climatique et celle reconstitué pouclilmat présent. La ligne d’indifférence
(ratio=1) est marquée d’un trait noir. Le climaggent est figuré par le + en coordonnées
(dT =0 K, dP = 0 %).

Projet GICC-Rhoéne, tranche 1 Rapport final — décenit02 page 45



Ces figure et les suivantes ont été établies paEN&RM dans le cas de la fonction de
production ISBA. Elles supposent l'intégration palg nombreux couples (dT, dP) de la
fonction de production pour le bassin versant conee le colt de cette opération explique
gue I'on ne dispose de tels résultats que pouggeslbassins. Il y a cependant accord au sein
du consortium pour adopter chaque fois que ce pessible des représentations de ce
genre.Logiquement, la lame d'eau écoulée tend amanter quand les précipitations
augmentent, et tend a diminuer quand la températumgmente. Les prédictions des
différentes variantes de forcage atmosphériquefgpnées par les * . Dans le cas présent, la
forte dispersion entre les scénarios n’empéche daess conclusions nettes : I'écoulement
estival de la haute Durance pourrait étre forterdentnué.

Un avantage de la présente représentation est dgreanaue l'impact du changement

climatique sera différencié selon les bassins wssaelon les variables étudiées, et selon les
saisons. Plus encore, les conclusions auront uméddg fermeté variable, dépendant
notamment de la sensibilité au changement climatigies processus hydrologiques

dominants dans chaque bassin versant.

Durance

Runoff

i e =
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Figure 29 : Etude de sensibilité aux anomalies mepdies de température et de
précipitation de I'écoulement total (Runoff), deéiquivalent en eau de la neige (Ws) et de
’humidité relative du sol (SWI) de la fonction deroduction hydrologique ISBA pour le

bassin de la Haute Durance, en hiver (a gauchekatété (a droite).
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Des anomalies mensuelles de température de l'airaft entre -2 K et +6 K) et des
précipitations (-60 % - + 60 %) sont combinées lauat présent pour estimer les anomalies
résultantes sur le ruissellement total (runofgliivalent eau de la neige (Ws) et 'humidité
relative de I'eau du sol (indice SWI pour Soil Wiatedex) pour I'hiver et I'été. Les isolignes
correspondent a des variations de 20 % par rappoctimat actuel (+) (variations négatives
en grise).

Par exemple, on peut voir que la réduction de I'lditd du sol associée aux anomalies des 6
scénarios se situe dans la tranche —20 a — 40 #lapehété alors que 'humidité du sol serait
augmentée d’environ 10 % quelque soit le scénarioieer.

4.3.4 Partage de lincertitude entre scénarios mété orologiques et modeles
hydrologiques

Pour formaliser les constatations faites, il estsjjle de recourir a I'analyse de variance a
deux dimensions, et d’examiner le poids respedf thcteurs « modéle hydrologique » et
« scénario atmosphérique » dans I'évolution deisbles d'intérét.

On examine la moyenne de I'évolution moyenne déafae d’eau interannuelle écoulée
(moyenne du ratio entre I'écoulement sous scérarécoulement sous climat présent), pour
les 131 stations traitées par les 2 modéles Moétdsba-modcou. Une analyse de variance
permet de hiérarchiser la part due aux scénarioslletqui est due aux modeles :

isba- modcou  moyenne
modcou scénario
cnrm-hr 0.973 0.920 0.947
Imd-hr 0.810 0.752 0.781
cnrm-Ir 1.022 1.006 1.014
Imd-Ir 0.905 0.842 0.874
hc-Ir 0.957 0.894 0.926
ur-Ir 1.138 1.051 1.095
moyenne 0.968 0.911 0.939
modele
ANOVA SS modalités Degrés MS F Seuil a
de 1%
liberté
Facteur SSA 0.0096 2 1 0.0096  36.0, df(1,5) 16.3
« modeéle »
Facteur SSB 0.1185 6 5 0.0237 88.8, df(5,5) 11
« scénarios »
résidu SSE 0.0013 5 0.0003

Tableau 7 : Analyse de la variance.
6 scénarios, modeles Isba-Modcou et Modcou, sut &tations
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Pour les 7 stations traitées également par Ceqiledent

Isba- Modcou cequeau Moyenne
modcou scénario
cnrm-hr 1.013 0.972 0.964 0.983
Imd-hr 0.797 0.747 0.778 0.774
cnrm-lr 1.057 1.018 0.982 1.019
Imd-Ir 0.906 0.869 0.882 0.886
hc-Ir 0.939 0.886 0.864 0.896
ur-Ir 1.136 1.054 1.033 1.074
Moyenne 0.975 0.924 0.917 0.939
modeéle
ANOVA SS modalités df MS F Fal%
Facteur SSA 0.0118 3 2 0.0058 17.9 df(2,10) 7.56
« modeéle »
Facteur SSB 0.1756 6 5 0.0351 106.8 df(5,10) 5.64
« scénarios »
résidu SSE 0.0033 10 0.0003

Tableau 8 : Analyse de la variance.
6 scénarios, modeles Isba-Modcou, Modcou, et Ceguisur 7 stations

Les conclusions sont donc les mémes.

Certes, le modéle sous-jacent a cette analyse uctana raison d’étre respecté (variables

normales, modele additif du type:?<+5*j+0‘|*+a,- ). Par ailleurs, les modeéles hydrologiques

d'une part, scénarios atmosphériques d'autres moht dans une certaine mesure
consanguins et cette analyse n’en tient pas compte.

Quoigu’il en soit, TANOVA, réputée pour sa statdlide ses diagnostics, suggere trés
clairement que :

Le premier facteur d’incertitude sur les variables & venir est le choix du scénario
atmosphérique. La dispersion entre les modeles hydiogiques est également
significative, mais elle est bien moindre.

4.3.5 Un cadre théorique pour I'analyse : équifinal  ité des modeéles

Le LTHE a développé un cadre méthodologique d'ediim des incertitudes, issu des
travaux de M. Georges-Marie Saulnier et de Mellabédla Zin, doctorante ; ce cadre
distingue :

(1) le probleme classique de propagation des inceestifdne incertitude sur les variables de

forcage d'un modeéle se propage et génere desiinded dans I'estimation des variables
pronostiques)
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(2) le probleme de l'incertitude dans la validité denladélisation.

En effet, un modele est construit pour répondre aartain nombre de questions. Ce faisant,
un certain niveau de complexité est imposé au neodédiaut que celui ci soit suffisamment
détaillé pour répondre a la question. Il n'estquantre pas certain que les données disponibles
soient en quantité suffisante pour permettre undication compléte du modele construit.
Les informations de terrain disponibles ne permettie vérifier qu'une partie du modele. Les
autres parties du modéle fournissent des résuttatdement réalistes mais nécessairement
incertains car imparfaitement vérifiables. La qifardtion de ce probleme "d'ambiguité dans
la modélisatior!" ainsi que celle de la propagation d'incertitudes été regroupées dans une
méthode générale appliquée par le LTHE en guigesiesur le modéle de prévision des crues
TOPMODEL. Une note technique est disponible (Zis&ulnier, 2001).

" equifinalité, en franglais.
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5 - Conclusion, discussion, commentaire sur la
diffusion des résultats

5.1 Principaux résultats

= si on dispose d'un scénario atmosphérique, il estopsible d’en décliner certaines
conséquences hydrologiques ;

= La variété des processus en ceuvre dans les différerbassins et de leur agrégation
temporelle et spatiale est telle que les conclus®rpeuvent différer profondément
d’'un bassin a un autre, et dépendent fortement deal grandeur hydrologique
étudiée ;

= les impacts varieront d’'un bassin a l'autre a raisa de la variété (de taille et
d’altitude) de ces bassins, qui leur donne une sehdité différenciée aux différents
termes du climat.

= La synthese statistique des résultats hydrologiquegst une voie qui permet
cependant de dégager quelques tendances ;

= la dispersion des « images du futur » que I'on ol#nt est principalement due a celle
des scénarios atmosphériques de forcage censés gsmnter ces futurs possibles.

5.2 Discussion des limites de I'approche GICC-Rhbne

5.2.1 Eléments de critigue quant a la démarche de m  odélisation elle-méme

* La méthode employée manque de pertinence poukigsmes, ceci étant moins le fait
de la limitation des modélisations hydrologiquesmédes, que du choix initial de la
technique d'adaptation d’échelle des scénarios sjpmeriques qui se révele
privilégier les écoulements moyens. En effet :

o Ce sont les fluctuations des valeurs moyennes relasuqui sont reportées
sur les chroniques des variables atmosphériquepasixie temps tri horaires
ou journaliers...

o0 Les MCG sont reconnus comme imparfaits, mais leensibilité au
doublement de CO2 est considérée comme juste.

Ces deux effets se combinent pour rendre discugdbke fluctuations des variables
modélisées, notamment des variables hydrologiguas keurs extrémes.
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e L’équifinalité des modeles, ici traitée faute deeox par le recours a plusieurs
modeles, reste en soi dangereuse. Une traductiorette équifinalité peut étre la
suivante : aucun modéle distribué n’est absolunfatile lorsqu’il sort de son
domaine de calibration. Le changement climatiqueespond pourtant exactement a
cette situation ou les conditions de fonctionnenmgatrologique sont modifiées...

e Pas d'adaptation du bassin: végétation naturellevégétation cultivée restent
identiques a elles-mémes.

» Les incertitudes de modélisation, réelles, sorg tra@riables d’'un bassin a l'autre et
selon les variables étudiées. Cependant, les picestitudes ne concernent peut-étre
pas I'hydrologie, et toute amélioration des sc@satmosphériques du futur aura des
répercussions immédiates sur la précision et kilifiée des projections hydrologiques.

5.2.2 Eléments de critique quant a la caractérisati on des impacts
hydrologiques

» La composition spatiale des écoulements se fddrlg du réseau hydrographique et
en temps courant. Si on s'intéresse aux régimesotogiques, on obtient une
composition qui n'a rien de trivial : les ‘modulegspérance mathématique des
débits) s’ajoutent, mais la variabilité des écowdata tend a diminuer quand la taille
du bassin augmente - diminution relative des peirde crue avec allongement
concomitant des durées — cet effet attendu poldtamtbattu en bréche en fonction de
I'éventuelle hétérogénéité spatiale du climat owdmlogie. L’'analyse a la station
pratiquée dans I'action 3.1 GICC-Rhoéne dans cetmigre phase, et le recours a des
statistiques traitant chaque chronique comme uivithd indépendant, ignore cette
interdépendance.

» Les écoulements superficiels, en tant que ressatrgeturée dans I'espace, sont DE
FAIT le lieu d’'une gestion partagée ; d’autre pdryy a nécessairement interaction
entre gestion de la ressource en eau (eaux moyergession des aléas (hautes &
basses eaux), et gestion de fait du milieu nate@lr aller vers la prise en compte de
ces interactions,

- une délimitation des volumes géneérés par sousitbast leur composition
cartographique apparaissent souhaitables et pesgibauquet et al, 2000).

- un travail méthodologique a par ailleurs été maméujet de la composition des
crues et mériterait application (Gottschalk L.le802).

* Ce qui a été examiné pour I'’heure n’est pas engornenpact, mais plutdt un effet du
changement climatique. En effet, 'impact supposaisage défini. Et les usages sont
multiples :_ demande in situ (milieu naturel et loglrologie) eau potable, agriculture
irriguée industrie, navigation, hydroélectricitdilution d’effluents, loisirs (les usages
soulignés sont présents dans la tranche Il du throjees différentes demandes
différent par leurs besoins en terme de degré dgajion, sensibilité aux variations,
saisonnalité des besoins, exigences chimiquexyditples, thermiques ; ceci fait que
la caractérisation des effets du changement climatpar les indicateurs déployés en
tranche | ne suffit pas a préciser ce que seraisgact sur les sous-systemes
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d’utilisation. Un précurseur général de toute étdderessource en eau pourra étre la
distribution du volume V écoulé entre deux datesisias d1 et d2 fixées dans I'année.
Si d2=d1, on étudie la distribution des débits dmahellement au quantieme ; Si
d2=dl+lan, la statistique obtenue est celle destsd@mnuels pour une année
hydrologique commencgant a d1. EdF-DTG, par exengdamine la distribution des
débits journaliers par saisons de 10 jours, cerepient a fixer d2=d1+10j. Notons
gu’'au plan international, les indicateurs retenaasdles études a échelle planétaire
sont tres souvent bien frustres (mm/an ou m3/aj/hetbil y a donc bel et bien
possibilité d’apporter sur ce point une contribotidile aux études hydroclimatiques.

5.3 Données disponibles de GICC Rhbéne

Il N’y a pas de base de données organisée. Ledgtichiers de forcage (climat modifiés de
diverses définition et climat présent) ont été midisposition des participants intéressés par
Météo-France, sous forme de cd-roms (1 cd-romif@lda résolution temporelle journaliere ;
plusieurs cd-roms pour les champs de forgcage audgaemps tri-horaire). Un rapport de
travail présentant ces données et la méthodolagiespour les obtenir a été réalisé (Boone
et al, 2000). La circulation au sein du groupe adesniques de débit simulée se fait de méme
par ftp ou envoi de cd-roms.

Toutefois I'ensemble des résultats de ce rapparigsent valorisables sur le site internet
GICC, pour peu gu'’ils soient :

- fournis avec les réserves indiquées ci-dessus,

- insérés dans le cadre général suivant qui, darespirit de développement durable, nous
parait devoir accompagner toute communicationdiéehydrosystémes :

* toute gestion de type patrimonial « nous avonsegrble une richesse a gérer » doit étre
favorisée. Une telle gestion passe par une corar@esde cette richesse. La reconnaissance
de la multiplicité des usages implique la nécegsiti@e représentation variée de ces usages
au sein d’une institution chargée de béatir unegeatsve de moyen sinon de long terme.

* les écoulements sont naturellement variablesyal@abilité des écoulements implique le
caractére aléatoire de la ressource gu’ils peusaprésenter. A cet égard, on suggére de ne
pas trop optimiser les gestions actuelles : toahgkment de contexte les remettrait en cause,
et il est important de minimiser le colt de cesises en cause en gardant des marges
d’adaptation. Le changement climatique, s’il sedpig provoquera un fort d’adaptation des
hydrosystemes et de leur gestion.
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Annexe 1 - La phase 2 du projet GICC-Rhone

1 Coordination et gestion du projet

La coordination de la seconde phase sera assurgeintement par Etienne Leblois et
Jean-Michel Grésillon, responsable du laboratoire.

S’agissant des taches techniques du Cemagref HHLY :

- les outils d’analyse hydrologique étant désorrbés cernés, I'actualisation de ces analyses
au fur et a mesure de I'arrivée de chroniques & d@odélisées par de nouveaux modeles ou
sous des scénarios atmosphériques améliorés negusge de problemes.

- une tache technique propre a la phase 2 du pf(ojedélisation de la Sabne avec
caractérisation des incertitudes) sera menée pHijdto Engeland, post-doctorant, en lien
direct avec Georges-Marie Saulnier et Joél Noilhan.

2 Contenu
2.1 Objectifs de la phase 2

Les objectifs de la phase 2 du projet sont énuneagres.

1) Etudes d’'impacts sur les écosystémes aquat{@ersagref BELY)

2) Etudes d'impacts « agriculture irriguées » (CgrahIRMO)

3) Etude de la neige (Météo-France, Centre d’Etledia Neige)

4) Etude de I'évolution probable de la végétatiGRENAM)

5) Compléments méthodologiques :
- influence des échanges nappes rivieres (BRGM)
- Analyse satellitaire des variables d'état du Imssersant (comme
confortement des modeles hydrologiques) (CETP)

6) Etude des incertitudes, a traiter par voie bayime (LTHE et Cemagref HH)

Pour certains d’entre eux un bref état d’avancerasitourni .

A ces actions déja définies et sur lesquellesdespés travaillent, nous souhaitons ajouter les
taches suivantes, résultant des conclusions daitide la tranche 1 :

7) Prise en compte d'un ou de quelques scénarioslidet amélioré, par exemple
Arpege-Climat (Royer et al, 2002) (action CNRM pdarrscénario ; CIG, CNRM,
EDF et BRGM pour la modélisation hydrologique ; Ggmef HH en intégration des
résultats)

8) Prise en compte des anomalies des autres \esiattinosphériques que pluies et
température de facon a rétablir une cohérencenmtdu climat futur (CNRM)

9) Prise en compte de la dynamique de la végétatteractive (CNRM)
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10) Homogénéisation du domaine modélisé par |dérdifts modeles pour une meilleure
intercomparaison (BRGM surtout)

11) Evaluation des autres termes du bilan hydrglogia I'échelle de la sous région
hydrographique (Cemagref HH)

2.2 Eléments d’avancement de quelques uns des objec tifs de la phase 2

Etude d'impact sur les écosystemes aquatiques »

Ce chantier est conduit par N. Lamouroux, du Cesfadi concerne l'estimation des
anomalies biologiques (structure des peuplemepbdsons) et de leur incertitudes en liaison
avec les anomalies de débits estimées par lesnpade du projet. Les anomalies de débits
engendrent des anomalies hydrauliques (vitessesteura), elle mémes générant des
anomalies biologiques: I'hydraulique est une védembclé pour certaines especes d'eau
courante, qui guide leur choix d'habitat comme Iswatégie évolutive a plus long terme.
L'effet des anomalies de température, estimé &otiaavec le projet GICC-Aquabio, est un
effet a plus large échelle qui n'est pas détadlesdGICC.

Notre approche est statistique sur I'ensemble megdns de cours d'eau: compte tenu de
I'incertitude attendue des modéles d’'impact physggsur un site donné, a laquelle s’ajoutera
l'incertitude des modeles de réponse biologiqualesane approche statistique des impacts
biologiques par type de cours d’eau parait envigllge Nous réaliserons donc une typologie
des cours d’eau du bassin basée sur leurs anorhglieslogiques. Nous évaluerons ensuite
la gamme des anomalies hydrauliques attendues@apeg de cours d’eau et leurs traductions
en termes biologiques. Pour préparer ces estingtimus avons a ce stade particulierement
progresse sur les liens

1) ABIO = f(Ahydraulique)
2) AHydraulique = fADébit)

en s'assurant a chaque fois d'identifier les mriaties plus générales possibles, c'est a dire
validées sur une large gamme de cours d'eau, ead-ed a |'étranger.

LiensABIO = f(Ahydraulique)

Afin d'étre utilisées dans une problématique d'ichpdes relations reliant la biologie a
I'hydraulique doivent étre le plus causales possibt le moins descriptives possible
('hydraulique étant souvent corrélée a une foltdeitces variables le long des cours d'eau).
C'est pourquoi les liendBIO = f(Ahydraulique) sont généralement obtenus a l'aide de
modeles d'habitat, qui couplent un modéle hydraeligvec des modéles de préférences des
différentes especes pour les conditions hydrausidoeales (vitesse, hauteur). Nous avons
récemment montré:

- que les prédictions des modéles d'habitat smengiellement liées a deux caractéristiques
hydrauliques adimensionnelles des troncons de cdi@au: nombres de Froude et de
Reynolds. Ce sont des combinaisons du débit, dauteur moyenne et de la largeur (tests sur
environ 100 cours d'eau frangais).

- que ces prédictions correspondent effectivemedesa différences biologiques observées
(proportions d'espéces ou de guildes) entre syimstales valeurs de nombres de Froude et de
Reynolds différentes (tests sur 80 cours d'eauralecE et des Etats-Unis).
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Par exemple (résultats non détaillés ici), un dengnt de nombre de Reynolds mensuel sec
(correspondant plus ou moins a un doublement dit d@nsuel sec) généere une diminution
de plusieurs dizaines de % de la proportions déespéle poissons typiques des habitats
profonds et courants (hotu, barbeau, blageon, oetore.).

Ces identifications de relations quantitatives erbiologie et descripteurs hydrauliques
simples des troncons de cours d'eau apportent ion#@ifgcation considérable des modéles
d'impact existants (Lamouroux et Capra, in pretamouroux et Souchon, in press). La
validation biologique de ces relations sur une dagamme de sites sont les premieres
obtenues dans le domaine ( Lamouroux et al., 1998npuroux et al., sous presse).

Liens AHydraulique = fADébit)

Les variables hydrauliques importantes pour lesétezdd'impact sont des combinaisons du
débit Q, de la hauteur d'eau H et de la largelRdste donc a connaitre les lois H(Q), L(Q).
Ces lois, qui refletent ce qu'on appelle la « gédaméydraulique » des trongcons de cours
d'eau, ont des propriétés tres générales dansoles d'eau du monde entier (elles sont
modélisables comme des lois puissance & exposastarnf. Nous avons développé et testé
de telles lois pour les cours d'eau Francais (renV100 sites) et vérifié leur cohérence avec
celles trouvées ailleurs (Knighton, 1998).

Reste donc a: coupler nos modéles avec les aresm@di débits estimées sur le Rhone ;
estimer les incertitudes; comparer nos reésultatsc aes approches complémentaires
développés dans le projet GICC-Aquabio ; discut@résenter les résultats.

Références Knighton D. (1998)

Etude d'impact sur I'agriculture irriguée

Ce chantier démarre, conduit par le Cemagref, wtatéecherche irrigation a Montpellier
(« IRMO »).

Une analyse bibliographique a été confiée a unigtidle I'INA-PG. et a abouti a actualiser
I'état de la connaissance des impacts du changeireatique sur la production agricole et a
valider les principales dépendances et rétroactaitendues entre évolution climatique et
irrigation (J. Leblanc, 2001).

L’activité scientifique spécifique a porté dans pnemier temps sur la connaissance actuelle
des pratiques d'irrigation dans un périmétre irgigle la Dréme ou la culture du mais est
dominante. Les assolements, doses appliquées eauxivde rendement sont connus. De
méme 3 principales classes de sol ont été idessifiBur la base des données climatiques des
27 dernieres années (1975-2001) a Montélimar, ésdibs en eau a 'ETM ainsi que les
rendements des cultures dominantes comme le ma&ésimulés a I'aide du modele Stics.
Au préalable une validation du modéle (concernardulture du mais) a été effectuée sur la
base des données recensées relatives au renddbmenlispose alors d’'une estimation, a

! Cest le type de loi qui est mentionné par le BR@dnme outil de construction d’une
représentation simplifiée de la géométrie du réssavographique (Note du coordinateur).
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I'échelle du périmeétre, de la demande en eau ma@&yenncombinant assolements et types de
sol que I'on pourra confronter aux consommatiorean réelles estimées puis a la ressource
en eau disponible dans le bassin versant de la &rfves tendances évolutives du climat
estimées a partir des sorties d’'un modéle de aiticu atmosphérique (Météo-France) sont en
cours d’analyse. Le test sur I'évolution du tauxcdebone confirme bien une augmentation de
rendement selon le modéle en supposant la ressamoeau non limitante. Il convient
toutefois d’adapter les tendance d’évolution caésts au pas de temps mensuel pour les
parametres climatiques au pas de temps journahéges du modele Stics.

Les questions auxquelles IRMO se propose de chemdponse dans la suite sont les
suivantes :

Peut-t-on avancer ou retarder (et de combien ds)des dates de semis pour demeurer en
deca des consommations en eau admissibles ave€tass objectifs de rendement ? Dans la
négative, quelle modification d’assolement ou réidacdu rendement des cultures les plus
consommatrices faudra-t-il consentir ?

Quelles stratégies d’adaptation au niveau de prasiqculturales, de [I'évolution des
assolements et de l'allocation de I'eau peut-onsi#@rer pour pallier le déficit en eau
d’irrigation estimé déja en climat présent poubt@me a 2 million de m3 une année sur deux
(DIREN, 1991), qui induit un surexploitation derlappe d’accompagnement de la riviére et
met en cause sa pérennité ?

La prise en compte des chroniques de débit simgées scénarios pour la Drobme, associé
aux variations climatigues mensuelles de la tentpggade la précipitation, du rayonnement
et de I'ETP prévues par le MCG de Météo-France [gopoint de grille le plus proche de la

station de Montélimar donnera un ensemble de pessibermettant de concrétiser cette
approche.

Etude d'impact sur la neige

Une analyse compléete de l'impact du changementatigqme sur la nivologie des Alpes et
I'hydrologie des cours d’eau a alimentation nivale@té effectuée en 2001 par le CEN de
Météo-France. Cette analyse a été communiquée ad&npires sous forme d’'un rapport
interne au projet (Etchevers et al., 2001) et eolmmunauté hydrologique sous forme d’une
communication orale (Martin et al, 2001) qui s’aogagnera d’un article publié.

En résumé, les impacts relatifs & la couche nigalet les suivants: diminution de la
couverture de neige, avancement des hauts désta lia fonte, voire disparition du caractere
nival de certaines rivieres.

Cette étude est déja bien avancée puisque le teirak intimement lié au fonctionnement
propre de la modélisation hydrologique, est géméréanéme temps que les débits simulés
(Cf§4.1).

Pour autant, sa description détaillée reste a émirganche 2.
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Etude de I'évolution probable de la végétation

Le programme de travail du CRENAM, en charge deaspect, a été formalisé fin 2001 par
une convention explicite avec la coordination.

L'objet de ce travail est d’estimer les modificaisopossibles de I'occupation des sols pour le
climat modifié (extension des foréts,...).

Compléments méthodologiques

Plusieurs chantiers du projet GICC-Rh6ne ou a silpérie ont pour objet de vérifier et
d’améliorer la validation des modéles employéséeaiuant directement certaines structures
(nappes, végétation), en éliminant certains fastamthropiques (principaux barrages) et en
validant les modeles sur d’autres variables quedets débits (neige, humidité du sol).

Influence des échanges nappes rivieres

L’action de modélisation en cours au BRGM et décplus haut doit a terme fournir une
variante de modélisation réputée bien tenir cong@® nappes souterraines, eu égard aux
compétences de cet établissement.

Facteurs anthropiques

EdF-DTG a animé une réunion technique en septe@®®® sur la facon dont on pouvait
tenter de s’affranchir de l'influence des barrageseconstituer des débits pseudo-naturels.
Une demi-douzaine de chroniques désinfluencéegt@nfournies fin 2001 aux partenaires
intéressés, action qui se poursuit actuellefért bénéfice majeur attendu est de permettre
un meilleur jugement sur la validité en zone alglee modeéles hydrologiques employés.

Validation sur des variables d’état du bassin vérsa
Ci-dessous, on trouvera un récapitulatif de I'attmropre du CETP, visant a fournir des
éléments de validations sur des variables autréagueebits.

Une base de données (images NOAA/AVHRR a 1 km sl@duBon) est acquise sur la période
compléte 1981-2000, soit 255 images. L’exploitatiencette source d’information a nécessité
le développement d’outils informatiques qui sordaiénais en phase d’exploitation.

La température de surface a pu étre estimée pensdmble des données acquises a ce jour,
ce qui a permis une comparaison avec les valeuenoés par le modele ISBA-MODCOU
sur la période 1981-1983 (cf. figure 30). Ces peemiésultats montrent un écart de I'ordre de
8K entre les simulations du modéle et la tempéeatloservée avec un écart-type de 3.1K.
Une estimation de la couverture neigeuse a égalgiaetiobjet d’'une premiere comparaison
avec les sorties du modéle pour ces mémes années.

L'estimation de 'occupation du sol sur I'ensenthiebassin et I'ensemble de la période est en
cours de traitement et devrait prochainement @&tadisée. Quatre classes dominantes ont pu
étre interprétées : foréts, prairies, zones ag&atones arboricoles, surfaces d’eau (Figure
30). L’acquisition d'images SPOT haute résolution kensemble du bassin sera sans doute

2 Cette action est mentionnée ici pour son impoean@thodologique, mais n’est pas
conventionnellement liée au projet GICC-Rhéne
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nécessaire pour valider ces cartes. Cette phasawdd sera poursuivie par le développement
de méthodes pour modéliser I'évolution temporeitge(-annuelle) des types de végétation
sur le bassin. Dans ce but, une premiere étudeunke de I'évolution de la couverture
végetale par différents indices spectraux de véigéta démarré (stage K.K. Talukdar). Elle
doit permettre de modéliser I'évolution annuelles ggincipaux types d’occupation du sol.
Les indices tels que le NDVI, OSAVI, TSAVI, GEMI b@té calculés et tracés pour la
période 1993-2000 et pour des zones tests sélaétsren fonction de leur occupation du sol
(déterminée dans un premier temps a partir deofmation Corine Land Cover). Cette
comparaison a permis de mettre en évidence laisup&des indices élaborés de type SAVI
ou GEMI qui prennent en compte les caractéristiqgpestrales des sols sous-jacents et les
caractéristiques atmosphériques par rapport augaadgimples de type NDVI. L'analyse du
comportement inter-saisonnier et inter-annuel dezomes va nous permettre de caracteriser
chaque type de végétation et de détecter les élsentlhangements. Les liens avec la
variabilité climatique seront ensuite examinés.

emiss=  0.990 avec TSavhrr de Ulivieri et al. 1992
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Figure 30 : Comparaison des températures de surfapeur la période 1981-1983. En
abscisse, la température calculée a partir de I'ijeaie NOAA/AVHRR, et en ordonnée la
température de surface ISBA.
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Figure 31 : Estimation de I'occupation des sols arpir de I'imagerie NOAA/AVHRR pour
I'année 1997 sur I'ensemble du bassin du Rhoéne

Etude des incertitudes

Etendue des incertitudes a traiter

A c6té du recours systématique a plusieurs mo@glssénarios, un débat a animé I'équipe de
projet : y a-t-il intérét ou non a un exposeé soiged’ensemble des hypotheses faites par le
projet GICC-Rhéne et notamment sur toutes celleackées » dans la structure méme des
modeles et données employées ?

« pour » : il faut le faire, car c’est de bonne noéiblogie scientifique et particulierement
nécessaire compte tenu de la nature du projet GRE@e.

« contre » : d'abord c’est une tache sur-humainsuige et surtout cela ne débouche sur rien
gu’un expose littéraire, une litanie désespérante.
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En synthése, le coordinateur propose de se borné&nancé qualitatif des hypothéses
impliquées par I'assemblagie modeles réalisé par GICC-Rhb6ne, donc directehess a la
méthodologie choisie et mise en ceuvre, sans aé&tdds hypothéses internes chaque
modele et réputées exposées par ailleurs. Ce ehdmtiéchoit, sous contréle de I'ensemble
des participants.

Etude des incertitudes par voie bayésienne

Des 2000, le LTHE a développé un cadre méthodalegdjestimation des incertitudes, issu
des travaux de M. Georges-Marie Saulnier et deeMsHbella Zin, doctorante . La tranche Il

doit voir une application concrete cette méthodqualque sous-secteur ou sous-modéle
manipulé dans GICC-Rhoéne. La définition et la cotedde cette opération est a la charge du
LTHE, en lien avec le CNRM.

D'ores et déja, le Cemagref s’est assuré la calilon d’'un post-doctorant, Kolbjorn
Engeland, qui déploie en ce moment le modele hgdrgle Ecomag (Motovilov et al., 1999)
sur la Sabne amont. Le bénéfice attendu de cetinatest pas d’abord de disposer d’un
autre modele encore sur ce secteur a c6té de aeaigdcnrm et brgm, mais surtout que ce
modele dispose d’'une surcouche de caractérisatipisienne de ses incertitudes, développée
par la personne au cours de sa thése (Engelahd2€02 ; Gottschalk et al, 2001 ; Engeland
et al, 2001). Ceci permet d’appliquer concretemlantdémarche tracée pour GICC par
(Saulnier, 2001).

EDF DER souhaite également participer au chantiegrtitude, en examinant pour au moins
un bassin versant plusieurs jeux de paramétresmedd une "qualité équivalente” (a définir)
et en évaluant l'influence du critere d'optimisatsor les résultats des simulations.

2.3 Quelques précisions sur les actions nouvelles p rojetées

Prise en compte d’'un scénario de climat amélioré

On l'a vu, le projet GICC-Rhéne est tres dépendauant a ses résultats, de la définition des
scénarios climatiques et de leur régionalisatione Weille doit donc étre maintenue sur ce
sujet, assurée pour le projet par ses partenaigésonologues et climatologues.

En 2001, le LMD s'est ainsi intéressé a la régisatibn des scénarios climatiques en Europe.
La question posée est celle de I'échelle spatiafingnte qu'un scénario climatique peut
atteindre. Plusieurs résolutions du modéle climnaigMDZ ont été utilisées, y compris un
agrandissement local sur la vallée du Rhéne. llbdemque si 'augmentation de résolution
peut apporter des améliorations pour des phénomégiemaux ou locaux, elle ne permet pas
d’en atteindre d’autres qui renvoient a la paraisation physique des modeles. Le LMD
réalise actuellement, I'imbrication d’'un modeleioégl dans le modele climatique LMDZ, en
espérant que cette approche hybride pourra apparter contribution significative a la
régionalisation des scénarios climatiques en Europe

Le projet GICC-Rhdne aura aussi de tels élémeintségrer dans la tache « incertitudes »,

tout ceci justifiant de maintenir jusqu'au terme projet le lien entre climatologues et
hydrologues.
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Concretement :

On propose la prise en compte des nouveaux scérdei@nus disponibles depuis 1999 (au
moins le dernier scénario Arpege-Climat, RoyerleP@02). Cette action nécessite du temps
machine dans tous les laboratoires impliqués, etinkégration des résultats dans les résultats
communs.

Prise en compte des anomalies des autres variables atmosphériques

Dans la phase 1 du projet GICC-Rhéne, seules lemalies de température et précipitations

sont considérées (anomalies de type 1) ; ceci parmeemeilleure intercomparaison avec les

nombreuses études internationales ou seules cesblear sont considérées. Par contre, le
climat futur quel qu’il soit aura sa cohérence ringeet il parait important de réaliser aussi un

jeu de scénarios climatiques ou les autres vasaiil@osphériques (rayonnement notamment)
seront modifiées. Ainsi donc I'impact de 'ensemids anomalies (type 2) sera examiné dans
la phase 2 du projet.

A Tl'avenir, on pourrait aussi songer a modifier destribution des précipitations comme
suggéreé par certains MCG (le modele Arpege-Climantne une tendance a 'augmentation
du nombre de jours de précipitations fortes).

Prise en compte d’une végétation interactive

Les cartes de sol et de végétation étaient invi@sadians la premiere phase. Dans la seconde
phase, le CNRM se propose d’examiner les modulatipossibles des impacts par la
végeétation dans un contexte d’atmosphere enri@ssirqilation du CO2 atmosphérique et
adaptation de la biomasse au nouveau contextetjueset hydrique).

Homogeénéisation du domaine modélisé

Une extension du secteur modélisé par Marthemassible par Cequeau, au Rhéne entier, est
désirable, car la géométrie variable des domairedétisés complique inutilement I'analyse
conjointe de leur prédictions.

Le BRGM Des simulations sur la période de 18 ansrsecalisées avec les précipitations du

schéma "Climat Présent" ainsi qu'avec les prétipita résultant de certains scénarios de
doublement du taux de CO2. Cependant, a titre depacaison tous les scénarios de

modifications de climat seront simulés avec le nmdans nappe qui étant plus simple a pu
étre tres bien calibré par des procédures de cagematiques. Ce modéle ayant des temps
de calculs raisonnables est en effet adapté a mkdgsas de sensibilité en particulier des

différents schémas de bilans hydriques.

On étudiera aussi la possibilité d'étendre le nodi surface a tout le bassin du Rhéne,
comme les autres membres du consortium. L'intéa@it &€n particulier d'analyser l'influence
des variations climatiques sur I'enneigement dassriassifs montagneux et également dans
les régions a climat plus secs (Provence par ex@mpl
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On analysera également la possibilité de prendre cempte la ré-infiltration des
ruissellements de surface vers le réservoir sguceevrait améliorer la genése des crues, par
une approche plus semblable a la méthode des "zonésbutives" et I'estimation de I'ETR.

Evaluation des autres termes du bilan
hydrographiques

a l'échelle d es sous-régions

Dans l'analyse des débits, il parait nécessairdisknguer écoulements et ressource et de
mieux rendre mieux compte de leur structurationiglgeet de la variabilité des écoulements.

Variation de précipitation (mm/an)

T e—

. =300 -100 . 10[] 300 500
Figure 32 : Variation moyenne annuelle

de la lame incidente liée au forcage
CNRM-HR

3 Apport des membres du CS de GICC

Comme le montre la figure 32, le projet

dispose de plus d’information que les seuls
débits simulés. Pour le bassin dans son
ensemble, on peut examiner divers termes
du bilan hydrologique ; ici on retrace la

variation moyenne annuelle des

précipitations (pluviométrie + lame de

fonte) sur l'ensemble du domaine par
rapport au climat actuel.

Ceci permet non seulement de faire une
analyse des débits, mais globalement des
termes du bilan. Il parait donc possible et
souhaitable d’élaborer des bilans par
secteur géographique, au moins au niveau
de la sous-région hydrographique (soit une
vingtaine de fragments sur le domaine).

Sur toutes ces orientations, la proposition desuéteurs du projet d’'une rencontre entre les
principaux membres du projet et les membres indéedlu CS de GICC est évidemment la

bienvenue.
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Utilisation du budget accordé par le MATE via Media

Annexe 2 — Eléments financiers

s/France

(Extrait du document financier transmis au GIP Mé&dtrance en février 2002)

1 Ventilation par laboratoire

Laboratoire Budget total  Budget versé Dépense effective Ecart positif au Ecart négatif au
bénéficiaire du laboratoire pour budget (excés de budget (dépenses
le projet dépense) non réalisées)
Armines| 125740.93 85140.40 81059.00 44681.93
BRGM/DR 32085.46| 23436.97| 65819.20 33733.74
Cemagref/HHLY| 75679.200 51750.07 77605.39 1926.19
CNRS/CETP| 116758.40f 79177.62 121030.67 4272.27
CNRS/LMD 47892.59  33235.14 23072.90 24819.69
CNRS/LTHE] 95799.13 65165.26 824.00 94975.13
EDF  132328.07] 89572.56 235307.00 102978.93
Météo-France| 168078.41) 113401.99 208000.00 39921.59
Total| 794362.19| 540880.02 812718.16 182832.72 164476.75

Tous les chiffres de ce tableau récapitulatif sxprimés en francs TTC.

2 Ventilation par nature de dépense

Catégorie

total (F,TTC)

Fonctionnement / Achat de données

Fonctionnement / Achat de fournitures administratives

Fonctionnement / Inscriptions a des congres
Fonctionnement / Licences et maintenance logiciels
Fonctionnement / Divers (Frais prorata temporis)
Fonctionnement / Petit équipement
Fonctionnement / Gratifications de stage

Sous-traitance
Missions

Personnel en CDD
Personnel vacataire

6030.00
25738.54
2350.00
16345.40
314726.20
12060.00
33986.00
23072.90
42742.46
292000.00
43667.00
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