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Résumé

Le changement climatique est un enjeu socio-environnemental planétaire qui réclame une adapta-
tion des sociétés pour en compenser les effets négatifs et tirer parti au mieux de ses aspects positifs.
Pour le cycle de I’eau, 1’échelle du bassin versant s’impose comme 1’échelle de travail pertinente. Nos
recherches s’inscrivent dans ce cadre spatial et contribuent a 1’adaptation du bassin transnational de

la Meuse aux effets du changement climatique sur les extrémes hydrologiques (crues et étiages).

Pour étudier ces effets, 1’approche adoptée est aléa-centrée. Une chaine de modélisation descen-
dante est mise en place sur deux sous-bassins contrastés de la Meuse : la Meuse a Saint-Mihiel (2543
km?2, France) et I’Ourthe a Tabreux (1607 km?, Belgique). Le forcage climatique de cette chaine est
construit sur un continuum temporel s’étendant du Minimum de Maunder (= 1650) a la fin du XXI¢
siecle. Les données climatiques proviennent, en projection, d’un ensemble de modeles de climat de
I’expérience Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS) forcés sous scénarios radia-
tifs RCP et sur la période historique, des climatologies en point de grille, disponibles dans la zone
d’étude. L’ agrégation des données passées et futures est réalisée a I’aide d’une fonction de transfert,
exploitant le lien entre le gradient régional de pression et les variables de forcage climatique du débit
(apports atmosphériques d’eau et d’énergie). Cette agrégation fournit une premiere estimation de la

variabilité climatique potentielle sur les deux sous-bassins étudiés.

Leffet hydrologique de cette variabilité climatique potentielle est évalué de deux manieres : i) a
I’aide d’une méthode de transfert climat-écoulement par régression, qui prédit 1’évolution de 1’écou-
lement a I’exutoire du bassin a partir de I’information apportée par le gradient régional de pression.
Les modeles de régression sont ajustés dans les conditions climatiques actuelles puis utilisés pour
extrapoler I’écoulement a 1’exutoire des bassins, grace aux données de pression des modeles clima-
tiques CMIP5 ; ii) a I’aide du lien entre le gradient régional de pression et les variables de forcage
climatique de 1’écoulement. Les modeles de régression obtenus sont suffisamment performants pour

garantir, a I’échelle d’intérét, une estimation robuste de la variabilité climatique potentielle.

Celle-ci est ensuite utilisée pour produire, par la méthode des anomalies, des scénarios clima-
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tiques représentatifs adaptés au pas de temps de la modélisation pluie-débit (journalier). Le modele
pluie-débit testé (GR4J) fait I’objet d’une procédure de calage climatiquement robuste. Cette étape
aboutit a une premiere estimation de la sensibilité des deux sous-bassins aux changements climatiques

prescrits.

Dans le but d’étudier I’effet du changement climatique sur I’hydraulique de riviere, la chaine de
modélisation est complétée par le modele hydraulique WOLF 1D. Celui-ci est paramétré et validé sur
un trongon de I’Ourthe. Les conditions aux limites du modele sont ensuite forcées a 1I’aide des scéna-
rios climatiques représentatifs pour évaluer 1’effet du changement climatique sur le débordement du
cours d’eau. Dans un premier temps, celui-ci est caractérisé sous forme de séquences de débordement
déterminées a partir des hauteurs d’eau simulées. Ensuite, pour dépasser les limites de WOLF 1D en
plaine inondable, le premier débit débordant fait I’objet d’une analyse débit-durée-fréquence (QdF),

renseignant sur 1’évolution potentielle des débordements sous climat contrasté.

Au final, nos travaux de recherche fournissent un cadre d’analyse original des effets du change-
ment climatique sur les extrémes hydrologiques en échantillonnant le changement climatique a partir
de séries climatiques passées et futures. La chaine de modélisation aléa-centrée ouvre la perspective
de tester des stratégies d’adaptation adaptées a des conditions climatiques contrastées et contribue

ainsi, a rendre les bassins versants plus résilients.

Mots clés :

Variabilité climatique ; bassin transnational de la Meuse ; aléas hydrologiques ; débordement de

cours d’eau ; adaptation au changement climatique ; riviere Meuse ; riviere Ourthe.
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Abstract

Title : Climate hazard and streamflow discharges in the transnational Meuse river basin. Co-

variability, possible changes and impact on river overflowing

Climate change is a global socio-environmental concern which requires adaptation from human
societies in order to compensate negative effects and to take benefit from positive effects. Our research
is studying water cycle at the catchment scale and contribute to the adaptation of the transnational

Meuse basin to the effects of climate change on hydrological extremes (floods and low flows).

To this aim, we adopted a hazard-centered approach. A top-down modelling chain has been set up
on two contrasted sub-basins of the Meuse river : the Meuse river at Saint-Mihiel (2543 km?, France)
and the Ourthe river at Tabreux (1607 km?, Belgium). The climate forcing of the chain is constructed
on a temporal continuum ranging from the Maunder Minimum (= 1650 A.D.) to the end of the 21st
century. For the future, climate data are provided by an ensemble of GCMs run in the framework of the
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS5) and forced with RCP radiative scenarios.
For the historical period, gridded data available in the study area are used. Blending past and future
climate data is obtained through a transfer function, linking the pressure gradient force to climate
forcing variables of catchment streamflow (i.e. atmospheric water and energy supplies). Aggregation
of climate data provides a first estimation of potential climatic variability for the two studied sub-

basins.

The hydrological effect of this potential climatic variability is evaluated in two ways : i) through
a regression climate-streamflow transfer function which predicts the streamflow at the outlet of a
catchment with the information provided by the pressure gradient force. Regression models are fitted
in present climate conditions and used further to extrapolate the streamflow at the outlet of a catchment
with CMIP5 GCMs data ; ii) through the link between the pressure gradient force and climate forcing

variables of streamflow. Regression models are efficient enough to provide robust estimation of the
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potential climate variability at the scale of interest.

The delta-change approach is then applied to potential climate variability to get representative
climate scenarios at a daily time step relevant for rainfall-runoff modelling. The tested rainfall-runoff
model (GR4J) is calibrated through a climatically robust method. This step gives a first estimation of

the two sub-basins sensibility to prescribed climate changes.

In order to evaluate the effect of climate change on hydraulic behavior of a river, the modelling
chain has been completed with the WOLF 1D hydraulic model. Is has been parameterized and vali-
dated for a section of the Ourthe river. Boundary conditions were forced with representative climate
scenarios to evaluate the climate change effect on overflowing. In a first step, the latter is characte-
rized through overflowing sequences determined through simulated water levels. Then, to overcome
the limits of the WOLF 1D model in flood-prone area, the flow-duration-frequency behavior of the

first overflowing streamflow is studied to show the overflowing evolution under climate change.

In the end, our work provides an original framework for studying climate change effect on hydro-
logical extremes through a sampling of climate changes with past and future climate series. The use
of a hazard-centered modelling chain is a first step toward adaptation strategies suited for contrasted

climate conditions. This contributes in turn to make catchment more resilient.

Keywords :

Climate variability ; transnational Meuse river basin ; hydrologic hazards ; river overflow ; climate

change adaptation ; Meuse river ; Ourthe river.
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Introduction générale

Le changement climatique est devenu depuis quelques décennies une problématique de premier
plan a I’échelle de la planete, et gagne peu a peu en intérét, en particulier a 1’échelle intergouverne-
mentale. Le GIEC (groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat), créé en 1988, et
plus récemment, la forte médiatisation des COP (conférences des parties, rattachées a 1’organisation
des Nations Unies, ONU, et initiées en 1995), rassemblant des chefs d’Etats de trés nombreuses na-
tions (195 Etats signataires de 1’ Accord de Paris en 2015), en témoignent. Ces dynamiques montrent
la nécessité d’intégrer rapidement la problématique du changement climatique a une multitude d’as-
pects de la vie des sociétés. Celles-ci, du fait de changements significatifs projetés (GIEC, 2014),

pourraient en effet en subir des impacts majeurs.

Face au changement climatique, deux postures sont possibles : 1I’atténuation et 1’adaptation. Les
changements observés et projetés sont en effet diagnostiqués en grande partie comme une consé-
quences des activités humaines, ayant entrainé dans le passé une augmentation des concentrations de
gaz a effet dans I’atmosphere depuis le XXe siecle (Hegerl et Cubasch, 1996; GIEC, 2014). L’ atté-
nuation consiste alors a agir sur les cause en minimisant la perturbation anthropique des processus
climatiques. De maniere simple, les politiques publiques agissant dans ce sens veulent impulser la
réduction des émissions d’origine anthropique des gaz a effet de serre et aérosols. Si ces dynamiques
sont nécessaires, les rejets déja émis, du fait d’un temps de séjour long dans la machine climatique,
sont et seront potentiellement responsables de perturbations. La seconde posture, celle de I’adapta-
tion, intervient alors sur les conséquences du changement climatique et vise a en réduire ses impacts

sur les activités humaines, mais également sur les environnements naturels.

Dans les faits, la notion d’adaptation s’est affirmée dans les discours des décisionnaires plus ré-
cemment que celle de I’atténuation : a I’échelle internationale, c’est le Plan d’actions de Bali, en 2007,
qui instaure 1’adaptation parmi les quatres « fondements du renforcement de la réponse mondiale aux
changements climatiques ' » aux cotés de I’atténuation (ainsi que des transferts de technologie et du

financement nécessaires pour atteindre les objectifs). De son coté, I’atténuation était auparavant le

1. Source : Portail du changement climatique des Nations Unies : http://www.un.org/fr/climatechange/
negociations.shtml
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point d’entrée principal des accords internationaux sur le changement climatique, a I’image du Pro-

tocole de Kyoto, adopté en 1997.

Si I’atténuation s’organise principalement a une échelle nationale et supra-nationale (relative a
1’échelle planétaire du systeme climatique et a la coordination des Etats), I’adaptation est mobilisable
par les communautés locales et peut par conséquent concerner un maillage beaucoup plus fin (sur les-
quels les impacts du changement climatique peuvent se ressentir). Richard (2016) suggere d’ailleurs
comme nécessaire la déclinaison des politiques d’adaptation a des échelles territoriales locales (régio-
nales, type bassin de vie par exemple). Par « la mise en débat des priorités locales autour des valeurs,
des enjeux et des stratégies de développement territorial », et la « définition collective des objectifs
d’ACC du territoire (qu’est-ce que I’on cherche a maintenir ? qu’est-ce que [’on cherche a transfor-
mer ?) », les stratégies locales de 1’adaptation aux changements climatiques seraient plus cohérentes
(Richard, 2016).

Partant de ces ambitions, les approches des sciences sociales peuvent contribuer a apporter des
réponses aux questionnements mentionnés par Richard (2016). Ces approches interrogent notam-
ment la vulnérabilité (Magnan, 2014), dans ses formes sociale et biophysique (Quenault et al., 2011;
Reghezza-Zitt, 2013) et la résilience, cette notion étant toutefois soumise a un flou polysémique (Do-
vers et Handmer, 1992; Reghezza-Zitt, 2013), et a controverse quant a son invocation dans les poli-

tiques publiques des territoires face aux impacts du changement climatique (Quenault, 2015) .

Les approches physiques sont également nécessaires pour calibrer 1’adaptation, afin de caractéri-
ser la nature des changements potentiels, et leur localisation. A la base de ces approches, il y a celles
de la climatologie, cherchant a décrire et modéliser le systeme climatique pour en anticiper les évolu-
tions potentielles. C’est I’ objectif par exemple du projet CMIPS (5th Coupled Model Intercomparison
Project, Taylor et al., 2012), dont les simulations ont été utilisées dans le dernier rapport d’évalua-
tion du GIEC (2014). Transférées a la question des risques d’origine hydrologique, les projections
nécessitent ensuite 1’intervention des sciences de 1’eau, en particulier I’hydrologie et I’hydraulique de
riviere, dans le but de caractériser les aléas et leur évolution, qui pourraient entrainer des situations a

risque.

Néanmoins, une des caractéristiques des projections climatiques est leur forte incertitude (Be-
ven, 2016), engendrée notamment par I’incertitude liée a I’évolution des sociétés et leurs choix de
développement dans le futur, et augmentée par 1’incertitude épistémique. Cette incertitude gagne en
amplitude lorsqu’on opere une descente d’échelle vers un niveau territorial plus fin et que 1’on procede
a des post-traitements pour la projection de variables d’intérét hydrologiques. Terray et Boé (2013)
parlent de cascade d’incertitude. Cette incertitude pose la question des scénarios a prendre en compte
pour calibrer I’adaptation aux aléas hydrologiques et peut amener a I’inaction par peur de se tromper
en agissant (Brown et Wilby, 2012).



La communauté scientifique a ainsi un role important a jouer dans une évaluation plus rigoureuse
des projections et de leurs incertitudes, et la proposition de méthodes, ainsi que leur évaluation (Halle-
gatte, 2009), en vue d’apporter des outils d’aide a la décision aux gestionnaires de 1’eau. Dans ce sens,
le « vivre avec » les incertitudes semble une attitude dont il n’est pas possible de se départir : Richard
(2014), citant Dupuis (2010) indique que « le contexte d’incertitudes par exemple, invite les sociétés
technoscientifiques a devoir s’entrainer de plus en plus a intégrer ’inconcevable et se préparer a

I’imprévisible ».

C’est dans ce cadre de réflexion que s’inscrit notre travail. En nous concentrant sur les extrémes
hydrologiques (crues et étiages) dans le bassin transnational de la Meuse limité a la France et la
Belgique, nous proposons de développer une chaine de modélisation ayant pour ambition d’explorer
la gamme des changements climatiques possibles. Cette chaine de modélisation a pour point de départ
un échantillonnage du changement climatique qui sert a forcer un modele pluie-débit et aboutit a la
modélisation hydraulique, et finalement 1’étude des débordement de cours d’eau. L’ originalité de
I’approche développée réside dans la génération d’un trés grand nombre de scénarios climatiques,
envisagés comme descripteurs de la variabilité climatique potentielle. Ils contribuent a instiller de la
«bonne incertitude », i.e. « celle que I’on voudrait maximiser pour ne pas exclure de futurs possible % »

dans I’étude d’impact hydrologique du changement climatique.

Pour parvenir a cet objectif général, la these comporte une premiere partie décrivant le contexte
scientifique et géographique de 1’étude. Un premier chapitre abordera les questions liées aux aléas
hydrologiques dans un climat non stationnaire ainsi que 1’organisation générale de nos travaux. Un

second chapitre présente les terrains d’étude retenus.

La deuxieme partie explore I’impact potentiel du changement climatique sur I’hydrologie de la
Meuse, en testant la chaine de modélisation développée sur deux sous-bassins de taille moyenne : le
bassin de la Meuse a Saint-Mihiel (France) et le bassin de I’Ourthe a Tabreux (affluent de la Meuse
wallonne en Belgique). Pour cela, le chapitre 3 présente le post-traitement (débiaisage) nécessaire
des sorties de champs de pression du CMIPS. Ensuite, une premiere approche liant la variabilité
atmosphérique a I’écoulement est décrite dans le chapitre 4. Une seconde méthode liant la variabilité
atmosphérique aux variables climatiques de for¢age hydrologique, puis a I’hydrologie de bassin par

la modélisation pluie-débit est décrite dans le chapitre 5.

Enfin la troisieéme partie tire parti des résultats produits par la modélisation pluie-débit pour trans-
férer les changements climatiques potentiels a 1’hydraulique de riviere, en prenant comme terrain
d’étude un trongon de I’Ourthe. Le chapitre 6 présente la modélisation hydraulique mise en ceuvre, et

le chapitre 7 analyse les effets de scénarios climatiques représentatifs sur le débordement de riviere.

2. Source : Drias-les futurs du climat, http://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/177.
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Premiere partie

Problématique scientifique et contexte
d’étude



Introduction

Le réchauffement climatique actuellement en cours est aujourd’hui considéré comme une problé-
matique majeure par la communauté internationale et dont les répercussions a I’échelle locale pour-
raient étre importantes et modifier durablement les conditions de vie des sociétés. Les projections du
GIEC indiquent en effet une augmentation marquée des températures, associée a une perturbation du
systeme climatique (GIEC, 2014). Les variables climatiques de forgage hydrologique, en particulier
les précipitations et I’évapotranspiration seront a 1’avenir potentiellement affectées (GIEC, 2013a).
Les régimes hydrologiques des cours d’eau pourraient ainsi tre sujets a des variations fortes en com-

paraison des valeurs de référence (e.g. Dayon, 2015, pour la France).

En lien avec I’hydrologie des cours d’eau, les aléas que sont les crues sont ceux qui engendrent
les catastrophes naturelles les plus cofiteuses sur le plan financier (EEA, 2010). A titre d’exemple,
les crues de I’Argens et de la Nartuby (sud de la France) des 15 et 16 juin 2010 ont provoqué la
mort de 23 personnes et engendré un cott matériel des dégéts supérieurs au milliard d’euros?; a
I’échelle européenne, les colits engendrés par les inondations qui se sont produites entre 1998 et 2009
sont estimés 4 52 milliards d’euros (EEA, 2010). A I’opposé, les étiages, représentent également
un enjeu important, en particulier dans les zones densément peuplées, sur les questions de partage
et d’approvisionnement en eau pour et entre tous les usagers. Ils peuvent aussi engendrer des cofits

majeurs (Sinaba et al., 2013).

Les risques hydrologiques, qui sont déja une préoccupation majeure des sociétés et des décideurs
(la directive européenne inondation en témoigne), pourraient étre aggravés du fait de 1’accentuation
potentielle des extrémes hydrologiques (i.e. des extrémes plus extrémes). Il y a donc une nécessité
forte a prendre en compte les changements éventuels générés par les projections climatiques, en vue

d’anticiper au mieux 1’évolution des aléas hydrologiques.

Notre travail souhaite contribuer a ce questionnement. Pour cela, la partie qui suit introduit en

préambule les notions de changement climatique, de risques et d’aléas hydrologiques, pour proposer

3. Source : Ministere frangais de la transition écologique et solidaire : https://www.ecologique-solidaire.
gouv.fr/prevention-des-inondations
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un approche de I'impact du changement climatique sur les crues et les étiages. Le terrain d’étude
correspond au le bassin transnational de la Meuse, qui est ensuite présenté avant que nous délimitions

le périmetre de notre étude a deux sous-bassins de la Meuse.



Chapitre 1

Problématique du changement climatique

dans la gestion des aléas hydrologiques

1.1 Risques et aléas hydrologiques

Nous indiquons d’emblée le positionnement de la these vis-a-vis de la géographie du risque :
nous proposons ici de nous intéresser aux aléas, notamment hydrologiques, et non aux autres com-
posantes du risque. Néanmoins, malgré ce choix, il apparait important de présenter succinctement
la problématique du risque (et des quelques notions qui s’y rattachent), dans laquelle s’inserent les
aléas hydrologiques. La section qui suit tente ainsi d’apporter quelques éléments de présentation du

« risque naturel » et de sa conceptualisation.

Le risque est une notion aujourd’hui largement utilisée dans de nombreux domaines : risque natu-
rel, risque industriel, risque sécuritaire, risque psychologique, ...De maniere général, le risque peut
étre qualifié comme la possibilité que survienne une catastrophe (celle-ci étant en conséquence la
réalisation du risque). Néanmoins, c’est une thématique qui mobilise de nombreuses disciplines, et

différentes acceptations coexistent dans les disciplines du risque.

Nous abordons ici uniquement le risque dit « naturel ». Celui-ci est qualifié de la sorte par le fait
qu’il est 1ié a des événements ou catastrophes naturels : débordement de cours d’eau, séisme, tempéte,
cyclone, avalanche, ...Pour tempérer cette caractéristique naturelle du risque, et par la, démontrer
I’appellation abusive de risque naturel, on parlera de « risque d’origine naturelle ». La conception

du risque la plus répandue est sans doute celle qui définit le risque comme la rencontre d’un aléa et
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d’enjeux humains, économiques, etc. de sorte que :
Risque = aléa X en jeux (1.1)

Cette équation exprime explicitement le fait que la combinaison des deux aspects est nécessaire pour
former le risque : sans enjeu, un aléa naturel n’engendrera pas de dommage, et inversement, en 1’ab-
sence d’aléa, les enjeux ne sont pas exposés au danger. L’équation est également présentée comme
suit :

Risque = aléa X vulnérabilité (1.2)

Cette définition introduit par rapport a I’équation 1.1 1’'idée que ce qui peut étre touché par un aléa
ne correspond pas a tous les enjeux situés dans la zone d’occurrence de 1’aléa, mais uniquement aux
enjeux qui sont vulnérables, i.e. qui peuvent étre potentiellement affectés par 1’aléa. Ainsi, il devient
évident que le risque n’est pas naturel par essence, mais nécessite la présence d’enjeux/vulnérabilités
pour exister. Cette distinction permet déja de faire pivoter I’angle d’approche dans le traitement du
risque pour ne pas se focaliser uniquement sur 1’aléa. Néanmoins, « les politiques publiques sont le

plus souvent des politiques d’évitement ou de contention de 1’aléa » (Metzger et D’Ercole, 2011).

Différents auteurs ont cherché a remettre en question 1’approche exprimée par les équations 1.1
et 1.2. Par exemple, Metzger et D’Ercole (2011), présentent I’équation 1.2 comme un paradigme long-
temps (et encore) largement usité. Dans ce sens, D’Ercole et Metzger (2005) proposent une définition

du risque qui correspond a 1’équation suivante :
Risque = possibilité de perdre ce & quoi on accorde de I'importance (1.3)

Pour ces auteurs, en effet, les approches « classiques » (i.e. de type équations 1.1 et 1.2) ne permettent

pas d’intégrer pleinement et justement les questions d’enjeux et de vulnérabilité.

C’est également le cas de chercheurs, depuis quelques années, qui tentent d’opérer un changement
de paradigme dans la question du risque. De nombreux travaux évoquent cette bifurcation, mettant
I’accent notamment sur les concepts de vulnérabilité et de résilience (e.g. Adger, 2006; Dauphiné et
Provitolo, 2007; Scarwell, 2007; Quenault, 2013; Reghezza-Zitt, 2013). Ces concepts ont ainsi vu

croitre leur place dans la sphere de la recherche sur les risques naturels.

La vulnérabilité s’attache directement aux enjeux (populations, infrastructures, ... ). Elle les qua-
lifie ainsi suivant leur exposition et leur susceptibilité d’endommagement : « ce qui peut provoquer
leur perte » (Metzger et D’Ercole, 2011). Ces auteurs suggerent de faire glisser I’approche du risque
davantage sur « ce que [’on risque de perdre » (les enjeux). De cette maniere, ils suggerent d’opérer
ainsi : d’abord de s’intéresser aux enjeux, puis ensuite la maniere dont ils pourraient étre affectés, i.e.

la vulnérabilité. L’aléa est alors compris dans I’étude de cette derniere, notamment via 1’exposition



des enjeux aux aléas. Cette approche amene a rendre plus holistique 1’étude du risque : 1’identification
des enjeux met en évidence des systemes complexes, intégrant des éléments situés hors de la zone de
risque. Ceux-ci, lorsque le risque est d’abord regardé par le prisme de 1’aléa, ne sont pas concernés
car hors de la zone touchée (zone inondable par exemple). Néanmoins, ces enjeux extra-zone peuvent
étre nécessaires pour le bon fonctionnement de la zone directement touchée. Par exemple, un hopital
ou centre de secours, situé hors de la zone inondée, ne pourra pas accueillir ni secourir des personnes
en détresse si la route ou le pont qui permet d’atteindre la zone inondée n’est pas praticable. L’inverse
est aussi possible : une unité de production électrique inondée impactera des foyers et infrastructures

publiques et privées en dehors de la zone d’inondation.

La vulnérabilité peut étre abordée sous deux aspects (Quenault et al., 2011; Reghezza-Zitt, 2013).
D’une part, la vulnérabilité biophysique, considéré comme la résultante d’une perturbation (i.e. ap-
proche top-down ou descendante). Elle est caractéristique des approches aléa-centrées et serait consi-
dérée comme un résidu des mesures d’adaptation. D’un autre c6té, la vulnérabilité sociale est associée
plutdt a des approches ascendantes, souvent issues des sciences sociales : elle est le point de départ
de I’analyse du risque (ou de I’'impact du changement climatique). Dans ce sens, le diagnostic de
la vulnérabilité sociale est le point de départ des mesures d’adaptation. Quenault ez al. (2011) pro-
posent ainsi de se détacher d’une approche uni-latéral, mais de coupler les deux approches pour mieux

appréhender le couple vulnérabilité-adaptation.

La résilience est une notion relativement récente dans le domaine des risques (Quenault, 2015).
Reghezza-Zitt (2013) indique que la résilience revét différentes acceptations, et notamment com-
prend deux composantes qui sont complémentaires, mais distinctes. Il s’agit d’un c6té d’une résilience
« technico-ingénieuriale », dont I’'idée, schématiquement, est de résister au choc et se positionne au ni-
veau d’un état du systeme (potentiellement) impacté. L’ autre composante est la résilience « sociale »,
se traduisant notamment par une adaptation proactive, et s’inscrit dans un processus. Quenault (2015)

ajoute une troisieme composante, la capacité a récupérer/rebondir juste apres la catastrophe.

Ces concepts sont importants car en plus de compléter I’analyse du risque via 1’aléa, ils peuvent
permettre de « combler » le manque que le traitement opérationnel de 1’aléa n’est pas capable de réa-
liser et laisse vacant dans la réponse au risque. A ce titre, ils sont particulierement intéressants dans
le cadre du changement climatique : si les aléas sont projetés comme étant plus extrémes, une limite
certaine se pose dans les opérations visant a les contenir. Par exemple la sur-élévation d’une digue ne
peut se faire indéfiniment. Ces nouvelles approches, mettant 1’accent notamment sur les notions de
vulnérabilité et de résilience, représentent une alternative prometteuse, du moins considérée comme
telles (e.g. Kelly et Adger, 2000; Janssen et al., 2006). La notion de résilience est aujourd’hui large-
ment « invoquée » dans la gestion des risques, mais également vis-a-vis du changement climatique, a

I’image par exemple de la derniére conférence sur les gestion des inondations (ICFM7 1), dont I’in-

1. International Conference on Flood Management, 5-7 sept 2017, www. icfm7.org.uk
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titulé était : « Resilience to Global Changes - Anticipating the Unexpected », ou encore du colloque

SHF 2 : « Risques et Résilience des Territoires - apport de la notion de résilience ».

Bien que les approches et questionnements abordés dans les paragraphes précédents amenent a
une plus grande considération des notions d’enjeux, vulnérabilités et résiliences dans 1’étude des
risques d’origine naturelle, voire vers un « recentrage » sur ces notions plutot que sur I’aléa, ce dernier
n’en reste pas moins une donnée primordiale. De fait, I’étude des risques ne doit pas non plus négliger
I’analyse de 1’aléa étudié mais chercher a en obtenir une connaissance robuste. Cela aide en retour a
mieux caler I’approche globale du risque. En outre, les modifications climatiques, dans le cas de 1’aléa
hydrologique, peuvent potentiellement le modifier, a la fois en terme de fréquence, d’intensité et de
durée. Il y a donc un intérét particulier a se consacrer a son étude dans des conditions climatiques non

stationnaires.

1.2 Problématique du changement climatique face aux aléas hy-

drologiques

La problématique du changement climatique est un sujet fort de 1’actualité et constitue de ma-
niere générale un des grands enjeux socio-environnementaux contemporains d’échelle planétaire. Le
changement climatique pose en effet de nombreuses questions politiques et économiques, sociétales,
d’équité, aux échelles locale et mondiale. Il s’agit d’une problématique relativement inédite par sa
thématique et par I’ampleur des secteurs touchés, mais aussi par le caractere mondial de ses impacts.
De fait, elle questionne I’avenir des sociétés, les choix des sociétés et de leurs dirigeants pour intégrer

et anticiper au mieux les évolutions climatiques attendues.

1.2.1 Description du changement climatique

La problématique du changement climatique a émergé dans les préoccupations a I’échelle mon-
diale depuis quelques décennies comme une problématique prioritaire, concernant I’ensemble de la

population mondiale et de ses activités.

Les changements climatiques se manifestent par une modification importante des processus atmo-
sphériques planétaires, entrainant en retour une modification des variables climatiques, comme par

exemple la température de 1’air. A I’échelle paléoclimatique, Petit e al. (1999) mettent par exemple

2. Société Hydrotechnique de France, 10-11 oct 2017, http://www.shf-hydro.org/
213-1-manifestations-16.html
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en évidence, a partir de prélevements de carottes de glace, que de nombreux changements climatiques
ont eu lieu au cours des 420000 dernieres années, exprimant ainsi une variabilité naturelle du climat
a I’échelle des temps longs. Ils ajoutent par ailleurs que les changements observés dans la période
contemporaine sont sans commune mesure avec les changements passés au cours du Quaternaire
récent. En effet, les variations de températures se sont cantonnés dans des limites stables, contraire-
ment aux changements actuels, qui sortent du rang des modifications passées. C’est également ce que
soulevent les travaux du GIEC 3 (Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat ou

Intergovernmental panel on climate change, IPCC en anglais) (cf. GIEC, 2013a).

A la différence des grands changements climatiques passés qui découlent de processus naturels
issus de 1’évolution du systeme Terre-Océan-Atmosphere (TOA), le changement climatique actuel
est diagnostiqué comme étant principalement dii a un forcage radiatif d’origine anthropique. Si de
nombreuses controverses ont animé (et animent toujours) les débats médiatiques, ce fait est aujour-
d’hui treés largement admis par la communauté scientifique (GIEC, 2014), mais également par les
institutions étatiques et intergouvernementales. A titre d’exemple, les conférences des parties des Na-
tions Unies (Conference of parties, COP) qui ont lieu annuellement et qui réunissent un grand nombre
d’Etats pour fixer un cadre d’actions commun permettant de lutter contre le réchauffement climatique,

sont nées de cette préoccupation.

Concretement, le changement climatique contemporain est engendré par des processus radiatifs
d’ampleur différente par rapport au passé récent. L’intensité de ces changements (substances, proces-
sus) est mesurée et exprimée par le for¢age radiatif (FR) dans les travaux du GIEC. Ce dernier indique
que « le forcage radiatif total est positif et a conduit a une absorption nette d’énergie par le systéme
climatique. La plus grande contribution a ce forcage radiatif provient de I’augmentation de la teneur
de I’atmosphere en CO2 depuis 1750 » (GIEC, 2013Db).

C’est notamment par le biais du phénomene de I’effet de serre que le forcage radiatif est amplifié
a I’époque contemporaine. L’effet de serre est une représentation des échanges d’énergie et de chaleur
opérés au sein de 1’atmosphere, qui associe les composantes de la Terre et de I’Océan. Tres schéma-
tiquement, le rayonnement solaire est captée en partie par la surface de la Terre et des Océans ; une
partie de ce rayonnement est ensuite réfléchie vers I’atmosphere, dont une petite part s’échappe vers
I’espace, et le reste est absorbé par les gaz a effet de serre. Ces derniers captent en effet cette énergie et

la redirigent vers la surface terrestre et océane, faisant ainsi de 1’effet de serre un processus cyclique.

Au sein de ce systeme, les gaz a effet de serre sont donc un facteur clef de régulation des échanges
induits : une augmentation des gaz a effets de serre provoque une « collecte » et un stockage plus
importants de 1’énergie et la chaleur au sein du systeme TOA, tandis qu’une diminution amene a

une évacuation plus importante hors du systtme TOA (i.e. vers ’espace). Dans le premier cas, une

3. Site du GIEC : http://ipcc.ch/.

11


http://ipcc.ch/

augmentation de la température moyenne est ainsi induite, a la fois dans I’atmosphere mais également
sur les surfaces terrestres et océanes. C’est ce processus d’effet de serre additionnel qui est en jeu
dans le changement climatique actuel, dont la conséquence premiere est celle d’un « réchauffement

climatique * ».

Les concentrations en gaz a effet de serre (notamment le dioxyde de carbone ou CO;) ont ef-
fectivement augmenté dans 1’atmosphere depuis le XXe siecle (e.g. Hegerl et Cubasch, 1996; GIEC,
2014). Cette augmentation est mise en relation avec le développement de I’industrialisation, depuis le
XIXe siecle, et les modifications d’occupation du sol. Il n’y a pas toutefois une complete uniformité
dans les réponses (de type réchauffement/refroidissement) a 1’émission des différents gaz a effets de
serre les plus présents. Il en est de méme pour les aérosols (cf. FAQ 8.2-Figure 1-p.684 dans Myhre
et al., 2013). Néanmoins, lorsqu’on combine les effets « réchauffant » et « refroidissant » des diffé-
rents gaz présents dans 1’atmosphere, le réchauffement I’emporte largement (cf. Figure 8.8-p.699 dans
Myhre et al., 2013).

Le réchauffement climatique engendre une perturbation de 1I’ensemble du systeme climatique, du
fait des interactions existantes entre énergie et chaleur et les autres processus climatiques au sein
du systeme TOA. Une question importante réside alors dans I’évaluation et la quantification de ces

changements, a la fois sur la période passée, mais également dans le futur.

1.2.2 Evaluation du changement climatique d’origine anthropique

Le GIEC, mis en place par ’OMM (Organisation météorologique mondiale) et le PNUE (Pro-
gramme des Nations Unies pour 1’environnement) en 1988, a pour but de rassembler les résultats de
recherche portant sur le climat et son évolution, mais également sur les problématiques liées a ses
impacts et aux questions d’atténuation et d’adaptation aux modifications du climat. L’intérét du GIEC
est notamment de permettre une évaluation du changement climatique contemporain et de son avenir
dans un futur proche ou lointain. En plus des études basées sur les observations et concernant la pé-
riode passée, la modélisation climatique tient un rdle important dans les travaux du GIEC. C’est par

ce biais que les futurs potentiels du climat sont évalués.

En 2013 et 2014 est paru le 5%™ rapport d’évaluation (fifth assessment report, ARS du GIEC).
Concernant la modélisation climatique, les résultats présentés s’appuient sur I’expérience de modéli-
sation CMIPS5 (coupled model intercomparison project phase 5), détaillée par Taylor et al. (2012) qui

a mobilisé 28 instituts de météorologie >. La stratégie de modélisation s’est orientée vers 4 scénarios

4. Cette dénomination doit cependant étre employée avec précaution, car elle caractérise une situation moyenne, se
rapportant a une normale climatique, et n’est par conséquent pas valable a une échelle temporelle plus courte
5. Voir la liste sur le site du CMIP5 http://cmip-pcmdi.1llnl.gov/cmip5/availability.html.
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de forcage radiatifs « graduels » , construits via des étapes préliminaires d’élaboration de scénarios
socio-économiques, traduits en scénarios d’émissions (gaz a effets de serre, aérosols, occupation du
sol). Moss et al. (2010) détaillent la procédure utilisée pour cela, et proposent finalement en guise
de scénarios de forcage radiatif 4 RCPs (representative concentration pathways), répondant a des
scénarios socio-économiques différentes : du RCP2,6 allant, apres un pic d’émission, vers un dé-
clin (i.e. scénario « optimiste © »), au RCP8,5 montrant une accentuation des émissions et du forcage
radiatif (i.e. scénario tres « pessimiste7 »). Les scénarios RCP4,5 et RCP6,0 sont des scénarios inter-
médiaires 8.

C’est donc a partir de ces RCPs que les centres météorologiques investis dans le CMIP5 ont fait
tourner leurs modeles climatiques. Ceux-ci, appelés modeles de circulation général (MCG), peuvent
étre couplés ou non avec I’océan et tentent de reproduire, a large échelle, les processus et interactions

climatiques et océaniques sur le long terme. Ils découpent le systtme TAO en mailles de plusieurs

centaines de kilometres carrés?.
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FIGURE 1.1 — Température annuelle moyenne du globe en surface simulée a partir de plusieurs mo-
deles CMIPS5 de 1950 a 2100 par rapport a la période 1986-2005. Les séries futures ainsi qu’une me-
sure de I’incertitude (parties ombrées) sont présentées pour les scénarios RCP2,6 (en bleu) et RCP8,5
(en rouge). Le noir (couleur grise) représente 1’évolution historique modélisée a 1’aide des forgages
historiques reconstruits. Les moyennes et incertitudes associées sur la période 2081-2100 sont four-
nies pour tous les scénarios RCP sous forme de bandes verticales de couleur. Le nombre de modeles
CMIP5 utilisés pour calculer la moyenne multimodele est indiqué. Source : extrait de Figure RID.7
- GIEC (2013b)

6. Forccage radiatif 2 3 W m2 avant 2100 puis déclin ensuite.

7. Forgage radiatif supérieur a 8,5 W m-2 en 2100.

8. Forgages radiatifs stabilisés respectivement a environ 4,,5 W m2 et 6,0 W m2 apres 2100.

9. Par exemple, pour les modélisations ayant servi pour I’AR4 (2007) et I’ARS (2013) du GIEC, le modele CNRM-
CM5 comportait des mailles, respectivement, de 300 km et 130 km environ (source : Météo-France, http://wuw.
meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/les-incertitudes-dans-les-projections-climatiques).
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Les sorties de ces modeles sont utilisées pour €laborer des projections climatiques futures. Les
projections probablement les plus diffusées sont celles concernant les températures (Figure 1.1). C’est
notamment en fonction de celles-ci que sont calibrés les objectifs des accords sur le climat au niveau
intergouvernemental. Par exemple, 1’accord de Paris, signé a I’issue de la COP21 (2015), fixe 1’ob-
jectif de limiter la hausse des températures moyennes a 1’échelle du globe 2 1.5 °C. A titre de compa-
raison, pour faire référence aux RCP du CMIP5, seul le RCP2,6 permettrait de remplir cet objectif :
en effet, « en prenant comme référence la période 1850-1900, selon les projections, I’augmentation
de température vers la fin du 21°m¢ siecle dépassera probablement 1,5 °C pour les RCP4,5, RCP6,0
et RCPS8,5 (degré de confiance élevé) » (GIEC, 2013b).

Ces modifications climatiques sont néanmoins caractérisées par une disparité spatiale a 1’échelle
des territoires. Collins ef al. (2013) montrent par exemple que pour 1’horizon 2081-2100 dans le cas
du RCP8,5, les projections d’anomalies de températures annuelles moyennes sont comprises sur les
continents entre + 2°C (Sud de I’ Amérique du Sud par exemple) et + 9°C (Nord de la Sibérie et du
Canada). Cela démontre que les effets du changement climatiques ne sont pas univoques a 1’échelle

du globe.

Il est par conséquent utile de pouvoir élaborer des projections climatiques régionalisées. Dans cet
objectif, et en vue d’affiner les sorties de modele, les modeles climatiques régionaux (MCR) sont
utilisés. Centrés sur une zone restreinte, ils sont alimentés (forcés) aux bords du domaine d’étude par
les MCG, puis a I’intérieure de I’emprise du domaine, les processus climatiques sont modélisés sur des
mailles réduites !°, augmentant ainsi considérablement la résolution et la précision des projections.
Malgré la nette plue-value de ce type de modeles pour des projections régionalisées, Dayon (2015),
dans sa revue de la littérature, relativise leur apport pour des études d’impact, et précise que les

précipitations simulées restent trés incertaines.

Face aux limites de ces approches dites « dynamique », d’autres approches existent pour régio-
naliser les projections climatiques, il s’agit de méthodes de descente d’échelle statistique. La revue
de Fowler et al. (2007) indique que ces approches montrent des performances intéressantes. Elles
permettent notamment d’élaborer les projections avec comme base de connaissance les données ob-
servées (ou données assimilées, de type réanalyses) disponibles a 1’échelle locale. Ainsi, les sorties
des MCG ou des MCR peuvent étre désagrégées a cette échelle pour estimer 1’évolution du climat

futur.

10. Par exemple, le MRC ALADIN-Climat, utilisé par le Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM)
peut étre utilisé avec des mailles de 150, 50, 25 et 12 km.
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1.2.3 Changement climatique d’origine anthropique et aléas hydrologiques

Du fait de I’interaction forte des eaux de surface avec les entrées climatiques d’un bassin, I’hy-
drologie des cours d’eau est directement concernée par le changement climatique futur (e.g. Demuth
et al., 2006). Dayon (2015) propose un diagnostic complet sur cette question pour la France métro-
politaine. L’hydrologie d’un bassin dépend en effet, en grande partie, des apports pluviométriques
et de I’évapotranspiration. Cette derniere, contrdlée en partie par la température de I’air, serait ainsi
potentiellement affectée (positivement) par un réchauffement climatique (cf. section précédente). Les
précipitations pourraient aussi voir leurs cumuls étre modifiés, mais aussi changées sur le plan tem-
porel (Collins et al., 2013). Néanmoins, il semblerait que des disparités fortes apparaissent parmi les
différents modeles du CMIPS et une large incertitude réside dans les projections futures de précipita-

tions.

FIGURE 1.2 — Moyennes d’ensemble multimodele (CMIP5) des anomalies de la pression atmosphé-
rique au niveau de la mer (écart 2081-2100 - 1986-2005) de décembre, janvier et février (DJF, ligne
du haut) et juin, juillet et aofit (JJA, ligne du bas), pour les RCP2,6, RCP4,5 et RCP8,5 de gauche a
droite. Les hachures désignent des régions ou I’anomalie moyenne multimodele est inférieure a une
fois I’écart-type de la variabilité interne. Les points désignent les régions ou I’anomalie moyenne
multimodele est supérieure a deux fois I’écart-type de la variabilité interne et ou au moins 90 % des
modeles s’accordent sur le signe de I’anomalie. Source : Figure 12.18 - Collins et al. (2013)

La variabilité des précipitations est en partie expliquée par la circulation atmosphérique (e.g. La-
vers et al. 2013 pour la connexion avec I’ oscillation nord atlantique !' et Kastendeuch (2007) pour la
corrélation avec les champs de pression au niveau de la mer). Or les sorties des modeles du CMIP5
suggerent des modifications de circulation atmosphérique, comme I’indique la Figure 1.2 qui repré-

sente la variabilité spatiale de la pression au niveau de la mer (Collins et al., 2013). Cette figure

11. North Atlantic Oscillation, NAO.
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montre que dans certaines régions du monde, des anomalies de pression atmosphériques au niveau de
la mer sont attendues. Si 1’on considere 1I’exemple de I’Europe de 1’Ouest, les projections (moyennes
multimodeles) se traduiraient en hiver par une augmentation des situations anticycloniques, cette ten-
dance s’accentuant du RCP2,6 au RCP8,5. Dans cette hypothese, on peut supposer que les modeles
simulent moins de précipitations en hiver. L’inverse est projeté pour la saison estivale, montrant ma-
joritairement des anomalies négatives de pression au niveau de la mer, soit potentiellement davantage
de situations dépressionnaires, associées potentiellement a des précipitations plus abondantes. Ces
projections de large échelle ne doivent toutefois pas €tre retenues en 1I’état lorsqu’on s’intéresse a un
domaine réduit, et requierent une nécessaire descente d’échelle pour mettre en évidence des disparités

spatiales plus fines.

Malgré une incertitude forte émanant des projections de large échelle (e.g. Giuntoli et al., 2015), il
n’en reste pas moins que des changements climatiques inédits eu égard aux variations climatiques ré-
centes sont prédits a moyen terme et sont susceptible d’impacter fortement 1’hydrologie. Les études de
changement climatique régionalisées sur la France corroborent. Ainsi Terray et Boé (2013) trouvent
pour la France une diminution des précipitations en été, accentuée dans la moitié sud du pays, et une
légere augmentation des cumuls hivernaux, en particulier dans la moitié nord, bien que I’incertitude
de ces tendances est jugée importante. De la méme maniere, Tabari et al. (2015), qui ont focalisé
I’étude du changement climatique a 1’échelle de 1a Belgique, concluent a des hivers plus humides et

des étés plus secs pour la fin du siecle.

Si I’on transfere ces projections sur I’Europe de I’Ouest a I’hydrologie, on peut supposer ainsi une
accentuation des basses eaux et des hautes eaux pour les bassins rattachés a un régime pluviométrique
pluvial océanique. Pour ces bassins en effet, la période des basses eaux est généralement centrée sur
la saison estivale tandis que I’hiver connait les périodes de hautes eaux. Les étiages et les crues qui
initient les principaux aléas hydrologique risquent d’étre modifiés. C’est le constat qui ressort des
travaux de Dayon (2015). Cet auteur indique pour les étiages (QMNAS 2) en France une baisse
supérieure a 7 % pour les RCP4.5, 6.0 et 8.5, avec cependant une probabilité variable selon la région
considérée, celle-ci étant plus fortes dans la partie sud (cf. Figure 6.6 dans Dayon 2015). Pour les crues
caractérisées via le QjXajgans -, il semblerait que dans une majorité des bassins, des changements
faibles (£ 7 %) surviennent pour le RCP2,6 ; mais des changement significatifs sont projetés pour les
autres RCP, en particulier le RCP8.5 : augmentation du Qjxajgans dans un grand quart nord-est, et
diminution jusqu’a - 35 % dans une majorité des bassins de la moitié sud (cf. Figure 6.7 dans Dayon
2015).

Dans le bassin transnational de la Meuse, le projet AMICE 14 ge fixant, a ’échelle du bassin,

12. Débit mensuel minimal d’une période de retour de 5 ans

13. Débit journalier maximal d’une période de retour de 10 ans

14. AMICE : Adaptation of the Meuse Basin to the Impacts of Climate Evolutions, http://wuw.amice-project.
eu/fr/.
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un scénario climatique humide et un scénario climatique sec, a permis de calculé les changements
d’indices hydrologiques de hautes eaux (Qhxajog ans 15) et de basses eaux (MAM7 19). Les résultats
retenus (correspondant au pire parmi I’ensemble des simulations hydrologiques effectuées) montrent
pour le Qhxajgg ans Une augmentation de 15 % a I’horizon 2021-2050 et de 30 % a I’horizon 2071-
2100, et une diminution de -10 % et -40 %, respectivement pour les mémes horizons (Drogue et al.,
2010). Les projections ne sont néanmoins pas toutes homogenes. Par exemple, récemment, Wyard
et al. (2017) ont suggéré pour le bassin de I’Ourthe (affluent belge de la Meuse) une diminution des
fortes crues dans le futur : les projections climatiques indiquant unanimement une température plus
élevée, le stock neigeux dont la fonte rapide participe fortement aux crues de 1’Ourthe étant diminué.
Ces auteurs précisent ainsi que bien que les projections de précipitations puissent tendre vers une

hausse, les conditions hydrologiques génératrices de crues seraient potentiellement modifiées.

Malgré ces différences de résultats, et une incertitude forte issus des modeles de climat, les
quelques expériences de modélisation citées, parmi de nombreuses autres (e.g. de Wit et al., 2007,
Driessen et al., 2010; Ducharne et al., 2011; Chauveau et al., 2013; Bauwens et al., 2015), mettent
clairement en avant des changements potentiellement importants affectant les extrémes hydrolo-
giques. De fait, le risque hydrologique, peut a son tour étre modifié. Detrembleur et al. (2015), se
basant sur les résultats d’AMICE, montrent ainsi que les dommages causées par une inondation évo-
luent a la hausse lorsqu’on integre le changement climatique dans 1’analyse, méme si une tres large

incertitude apparait et augmente lorsqu’on traite cette question pour un futur lointain.

1.3 Dimension appliquée de la these : vers une meilleure intégra-
tion du changement climatique dans les documents de gestion

des risques hydrologiques

La breve syntheése des recherches sur le changement climatique et son rapport a 1’hydrologie
de surface montre qu’une prise en compte de celui-ci est nécessaire dans la gestion des ressources
en eau et des risques liées aux aléas hydrologiques, afin d’anticiper ses effets potentiels. Ainsi, deux
questions s’imposent dans la continuité de cette synthese : (i) le changement climatique et ses impacts
potentiels sur les aléas hydrologiques sont-ils pris en compte dans les documents publics de gestion
des territoires, des ressources et des risques ? (i1) quelles approches, issues de la littérature, favorisent

une meilleure prise en compte du changement climatique dans la gestion des risques hydrologiques ?

15. Débit horaire maximal d’une période de retour de 10 ans
16. Mean annual minimum, sur 7 jours consécutifs.
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1.3.1 Quelle prise en compte du changement climatique dans les documents

de gestion des risques hydrologiques ?

1.3.1.1 Les inondations

En France, un certain nombre de documents régissent la doctrine sur la gestion des risques hy-
drologiques. La majorité cependant concerne les inondations. A ’échelle européenne, la directive
européenne « inondation » (2007/60/CE) vise & « fournir un cadre aux Etats membres pour réduire
les conséquences négatives des inondations sur la santé humaine, [’activité économique, l’environ-
nement et le patrimoine culturel '’ ». Transcrite dans le droit francais, cette directive a été déclinée
dans la mise en ceuvre de la stratégie nationale de gestion des risques d’inondation (SNGRI), dont les
trois objectifs prioritaires sont les suivants : augmenter la sécurité des populations exposées, stabili-
ser a court terme et réduire a moyen terme le colit des dommages liés a I’inondation, et raccourcir
fortement le délai de retour a la normale des territoires sinistrés. La SNGRI a donné lieu a une éva-
luation préliminaire des risques d’inondation en 2011. Les résultats montrent que « les impacts du
changement climatique sur les phénomenes de débordement de cours d’eau ne sont pas encore assez
clairs pour avoir été pris en compte dans ’évaluation 2011 ». Cette derniere ne concerne ainsi que

les événements passés en plus de faire un état des lieux actuels.

A I’échelle des districts hydrographiques francais, la directive inondation et la SNGRI sont décli-
nées en plans de gestion des risques d’inondation (PGRI). Ces documents posent un cadre d’actions
fourni des dispositifs pour la gestion des risques d’inondation. Concernant le PGRI du district de la
Meuse, les objectifs sont de : (i) favoriser la coopération entre les acteurs, (i1) améliorer la connais-
sance et développer la culture du risque, (iii) aménager durablement les territoires, (iv) prévenir le
risque par une gestion équilibrée et durable de la ressource en eau, et (v) se préparer a la crise et
favoriser le retour a une situation normale. Dans ce document ne figure qu’une seule mention du
changement climatique et de ses effets potentiels sur les inondations, il s’agit de nouvelles construc-
tions autorisées en zone inondable, et dont le premier plancher et les équipements vulnérables doivent
se situer au-dessus de la cote de référence, augmentée d’une « marge de sécurité ». Cette derniere
est qualifiée comme suit : elle « doit permettre de prendre en compte les phénomenes de remous et
les incertitudes des modeles mathématiques, en particulier pour les constructions présentant un fort
enjeu. A I’occasion de I’élaboration de tout nouveau PPRi'® ou lors de leur révision, cette marge
de sécurité pourra prendre en compte 1’évolution prévisible de la cote de référence liée aux effets du
changement climatique. De [’ordre de 30 cm en I’absence d’étude spécifique, cette marge de sécurité

pourra étre redéfinie si des études locales permettent d’évaluer I'impact du changement climatique

17. Source : Ministere de Transtion écologique et solidaire, https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/
prevention-des-inondations.
18. Plan de prévention du risque d’inondation.
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sur la cote de référence du cours d’eau'® ». Les mémes constats peuvent étre faits sur le document
21

de la stratégie locale de gestion des risques d’inondation (SLGRI??) du bassin de la Meuse 2!

Les programmes d’actions de prévention contre les inondations (PAPI) viennent compléter ce cor-
pus documentaire de gestion du risque d’inondation sur un plan opérationnel. Il s’agit d’un contrat
entre des collectivités et I’Etat francais pour la mise en ceuvre d’une politique et d’actions de gestion
du risque a I’échelle d’un bassin hydrographique (qui est différent du district hydrographique, hor-
mis pour le bassin de la Meuse). Souvent portés par des établissements publics territoriaux de bassin
(EPTB), les PAPI ont une approche territoriale forte, fondée sur un partenariat avec les collectivités et
acteurs locaux impliqués dans la problématique du risque d’inondation. Ils incluent également les thé-
matiques environnementales et celles liées a I’aménagement du territoire. Dans le bassin de la Meuse
francaise, le PAPI 2 Meuse, porté par I’EPTB-Meuse, integre la problématique du changement clima-
tique par exemple via la présente theése (rattachée a I’axe 1 : Amélioration de la connaissance et de
la conscience du risque). Néanmoins, peu d’autres mentions au changement climatiques apparaissent
dans le dispositif. Associé au PAPI 2 Meuse dans le Plan stratégique pour le bassin de la Meuse
(PSM), le CPIER %2 2 Meuse (2015-2020) affiche la problématique du changement climatique de ma-
niere un peu plus claire au travers du second enjeu de ’axe 1 (le développement et le partage d’une
connaissance globale, fondamentale et opérationnelle du fleuve et de son écosysteme) qui s’intitule

en effet « la stratégie opérationnelle d’adaptation au changement climatique ».

D’un point de vue réglementaire, les plans de prévention des risques (PPR) sont les principaux
outils de prévention du risque, élaborés a 1’échelle de la commune. Appliqués au risque inondation, ils
se définissent ainsi :« les PPRi constituent ['un des outils de la mise en ceuvre de la politique de I’Etat
en matiere de prévention des inondations. Ills mettent en évidence les zones a risques, réglementent
I’aménagement et les usages du sol, et définissent des mesures pour réduire la vulnérabilité des enjeux
(personnes, biens et activités). 1l s’agit d’une servitude d’utilité publique qui s’impose a tous : parti-
culiers, entreprises, collectivités et Etar 3 ». Néanmoins, ils sont parfois sujet a controverses vis-a-vis
de la représentativité réelle du risque par le zonage définitif. En outre, ils sont basés soit sur les plus
hautes eaux connues (PHEC) soit sur I’estimation de la crue centennale. Cette derniere est calculée
sur la base des observations hydrométéorologiques. Par défaut, ils n’integrent donc nullement les ef-
fets du changement climatique sur 1’hydrologie et I’impact potentiel de la non stationnarité du climat

sur le modele statistique ayant servi a estimer le débit de référence.

19. Source : PGRI 2016-2021 du district Meuse, http://www.grand-est.developpement-durable.gouv.fr/
IMG/pdf/PGRI_MEUSE_approuve_30112015. pdf.

20. La SLGRI est une déclinaison locale du PGRI Meuse, dont I’action porte un focus en particulier sur quatre territoires
a risque important d’inondation (TRI : Neufchateau, Verdun, Longwy et Sedan-Givet).

21. SLGRI du bassin de la Meuse.

22. Contrat de plan interrégional Etat-Région

23. Source : Préfecture du Gers http://www.gers.gouv.fr/Politiques-publiques/Prevention-des-risques-naturels-et-
technologiques/.
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Les exemples francais cités (y compris celui du bassin de la Meuse francgaise) montrent que la
problématique du changement climatique commence seulement a apparaitre dans les réflexions et
les documents liés a la gestion du risque inondation. Cette problématique apparait le plus souvent
uniquement au niveau des objectifs ou enjeux des programmes de gestion, et que treés rarement, au

niveau des actions ciblées.

En Wallonie (Belgique), le constat est relativement similaire. Dans le cadre de la directive inon-
dation, des PGRI ont également été élaborés, visant a construire des plans de gestion intégrée des
bassins. Ils ont été réalisés en partenariat étroit avec les contrats de riviere (équivalents aux syndicats
de bassin/EPTB francgais). Les objectifs et priorités émanant des PGRI sont ainsi mis en ceuvre notam-
ment via les contrats de rivieres, avec pour objectif de les intégrer aux autres problématiques liées aux
cours d’eau (environnementales notamment). Parmi les actions réalisées par le contrat riviere Ourthe

4

par exemple sur la connaissance du risque 24, aucune ne fait mention du changement climatique 2

étudier et a intégrer dans les mesures prévues.

1.3.1.2 Les étiages

A la différence de la gestion du risque inondation, le risque d’étiage bénéficie d’un corpus docu-
mentaire (plans, programmes de gestion) beaucoup moins développé. En France, certains territoires
ont mis en ceuvre des plans de gestion des étiages (région Occitanie par exemple), mais il n’apparait
pas de document cadre ni européen ni national a I’'image des dynamiques liées au risque inondation.

Le méme constat semble pouvoir se faire pour la Belgique.

Des actions sont néanmoins déployées sur cette thématique, mais elles s’integrent généralement
dans des processus plus globaux. Par exemple, la question des étiages est concernée par la directive
européenne cadre sur I’eau (2000/60), déclinée a 1’échelle de chaque grand district hydrographique.
En France, les schémas directeurs d’aménagement et de gestion des eaux (SDAGE) organisent la mise
en ceuvre de la directive cadre sur 1’eau, avec pour objectifs notamment la qualité et la quantité des
eaux. Mais I’enjeu des SDAGE est prioritairement axé sur des aspects de « bon état écologique » des
masses d’eau, et ne traite pas 1’étiage sous la forme de risque hydrologique. Néanmoins, les mesures
préconisées sur la gestion de la ressources (visant notamment a assurer le respect de débit d’étiage)

peuvent participer a la réduction du risque.

Récemment, lors de la publication du dernier SDAGE (2016-2021) de I’agence de I’eau Rhin-
Meuse, un tome entier a été consacré a la prise en compte du changement climatique dans les SDAGE
et programmes de mesures. En plus d’un diagnostic sur les impacts potentiels du changement clima-

tique sur la ressource en eau dans le district francais Rhin-Meuse, le document incite a I’élaboration

24. cf. Contrat de riviere Ourthe, http://www.cr-ourthe.be/index.php/programme_actions/.
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et la mise en place d’actions visant 1’adaptation au changement climatique, sur la base de quelques

expériences déja existantes.

De la méme maniere, aux échelles nationales et régionales, émergent progressivement les plans
d’adaptation au changement climatique. S’ils ne sont pas centrés sur les questions des risques, ils
abordent toutefois cette problématique. Par exemple, le schéma régional Climat-Air-Energie de Lor-
raine (SRCAE) a, parmi ses enjeux, "Anticiper et gérer le risque". De la méme maniere, la Wallonie
a adopté un plan Air-Climat-Energie (PACE) 2016-2022 2% (émanant du Décret Climat-19/02/2014),
dans lequel des objectifs et mesures liées a la gestion de la ressource en eau en période d’étiage sont
proposés. Néanmoins, ces plans sont relativement récents, et ne constituent souvent que des objectifs
et préconisations, méme si certaines actions concretes en émanent (par exemple, le renforcement d’un

dispositif déja en place).

Ces constats témoignent d’une évolution certaine de la prise en compte du changement clima-
tique dans différents secteurs, dont la problématique des risques hydrologiques. Cette dynamique va
slirement se renforcer dans un avenir proche. Néanmoins, d’une part, les risques y ont encore une
part relativement faible, et d’autre part, se pose la question de savoir comment « renforcer la gestion
des impacts de I’eau et des événements extrémes qui y sont associés sur le territoire », face au chan-
gement climatique, comme cela est préconisé dans le PACE de Wallonie ? En particulier, a partir de
quels changements climatiques futurs fonder 1’adaptation des territoires aux risques hydrologiques

futurs ?

1.3.2 Comment prendre en compte ’effet du changement climatique sur les

aléas hydrologiques ?

Les sections précédentes ont mis en évidence la question de 1’évolution des risques hydrologiques
dans le cadre du changement climatique et les difficultés méthodologiques que cela représente. les
risques hydrologiques sont susceptible de connaitre des évolutions qu’il est préférable d’anticiper
des a présent. Une dynamique de prise en compte opérationnelle du changement climatique dans ce

domaine semble s’initier, mais elle apparait toutefois encore tres modérée.

Une des raisons probables a ce frein réside dans les larges incertitudes qui entachent les projections
climatiques et hydrologiques (Wilby et Dessai, 2010, ¢f. section 1.2.3). A ce sujet, Brown et Wilby
(2012) soulignent que les décideurs locaux, face a ces grandes incertitudes, estiment comme trop
élevé le risque de se tromper en décidant de mesures d’adaptation a mettre en ceuvre, ce qui peut

conduire a I’inaction. Des méthodes sont alors nécessaires pour permettre de combiner incertitudes

25. Stratégie nationale d’adaptation du gouvernement de Belgique, http://www.climat.be/fr-be/politiques/
politique-belge/politique-nationale/strategie-nationale-adaptation.
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du changement climatique et mesures d’adaptation. Ces auteurs ajoutent que les gestionnaires de
I’eau considerent souvent un nombre trop réduit de projections climatiques issues du GIEC alors que
des futurs climatiques potentiels, sortant de la gamme proposée, sont ignorés. Ceci est li€ au fait que,
lorsqu’elle n’est pas menée selon une perspective ensembliste, la planification de 1I’eau omet une large
gamme de futurs climatiques potentiels et se résume schématiquement a 1’égalité : un scénario = une

mesure.

Cone d’incertitude

= Aménagement classique

Hypothése de stationarité du climat Cone de la variabilité
Utilisation des chroniques d’observations potentielle

climatiques et hydrologiques l

Cylindre de "certitude" | Cylindre de la

variabilité observée
A

Present Scénario d’un

modele de climat

* Méthodes d’aménagement Futur

innovantes
Centaines de scénarios climatiques possibles
Objectifs intégrés (multi-sectoriels)

Robuste plutdt qu’optimal Adaptation d’apres Waage et Kaatz, 2011

FIGURE 1.3 — Illustration du concept de 1’approche « conique » en comparaison de 1’approche « cy-
lindrique ». Adapté de (Waage et Kaatz, 2011).

Si des approches de réduction du risque par une meilleure adaptation devraient passer par une
combinaison des démarches « bottom-up » et « top-down » (cf. section 1.1), I’étude de I’aléa et de
ses caractéristiques hydrologiques se situe davantage au cceur de I’approche fop-down : 1’aléa et ses
caractéristiques induisent la ou les adaptations possibles. Néanmoins des alternatives aux approches
top-down classiques peuvent étre envisagées. Par exemple, partant du constat que 1’on ne peut pas
attendre d’amélioration sensible a court terme de I’efficacité des modeles de climat, ce qui permettrait
une réduction forte de I’incertitude, Waage (2010) et Waage et Kaatz (2011) introduisent le para-
digme de I’approche « conique » (conical approach, Figure 1.3). Celle-ci est basée sur 1'utilisation
de centaines de scénarios climatiques potentiels décrivant une variabilité climatique potentielle sur
un laps de temps donné. Une stratégie d’aménagement robuste est alors définie en prenant en compte
une multitude de scénarios climatiques possibles. Waage et Kaatz (2011) précisent que 1’aménage-
ment réalisé/envisagé pourrait potentiellement n’étre optimal pour aucun des scénarios, mais du fait

du calage de I’aménagement sur différents scénarios plausibles, les possibilités créées par la stratégie
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d’aménagement et la capacité d’adaptation sont augmentées.

Dans la méme veine, et pour relativiser le poids des projections climatiques du GIEC, Prudhomme
et al. (2010) introduisent une approche dite « scenario-neutral » (sous-entendue neutre vis-a-vis des
scénarios climatiques du GIEC). Cette approche produit une surface de réponse d’un débit de crue
caractéristique aux perturbations climatiques futures annuelles et saisonnieres, a partir d’un échan-
tillonnage des changements climatiques possibles d’apres les simulations du GIEC. Ce n’est que dans
un second temps que les projections climatiques sont confrontées a la surface de réponse. La com-
paraison amene a statuer sur une « marge de sécurité climatique » qui permet d’encadrer les change-
ments induits par les projections climatiques du GIEC tout en ayant une estimation plus large de la
vulnérabilité climatique du bassin grace a la surface de réponse. L’exemple que les auteurs donnent
concernent le Qjxayg ang, pour lequel une marge de sécurité climatique de + 20 % permettrait a priori
de « contenir » les changements climatiques issus des scénarios du GIEC. Cette marge de sécurité
climatique peut par exemple étre utilisée comme référence réglementaire dans des aménagements de

rivieres.

En complément de ces approches, qui integrent la dispersion de la variabilité climatique poten-
tielle, la variabilité « observée » est également une donnée intéressante. Si les projections climatiques
du GIEC tendent a dire que le futur sera différent du passé, il n’est toutefois pas impossible qu’une
situation climatique/hydrologique passée se reproduise dans le futur. Ainsi, des conditions passées
peuvent aider a « reproduire le futur » potentiel comme préconisé par Smith et al. (2007). Cette ap-
proche, couplée aux précédentes qui cherchent a maximiser 1’information climatique apportée par de
nombreux scénarii futurs, tend a produire de la « bonne incertitude » : en effet, quand la « mauvaise
incertitude est celle que 1’on veut réduire afin d’écarter des futurs basés sur de fausses hypotheses
ou outils inadaptés » (ce a quoi travaillent les modélisateurs du climat), la « bonne incertitude est
celle que 1’on voudrait maximiser pour ne pas exclure de futurs possibles >® ». Cela passe donc par
une bonne connaissance des futurs du climat mais aussi par une reconstitution des historiques aussi

longue que possible du forcage climatique passé.

1.4 Organisation générale de la these

Notre questionnement s’inscrit dans le champ de 1’étude du changement climatique sur les aléas
hydrologiques. Suivant les approches présentées dans la section précédente, il cherche a maximiser la
bonne incertitude dans la construction de la variabilité climatique potentielle. Pour remplir ces deux

objectifs, une chaine de modélisation a été mise en place. La Figure 1.4 en décrit les articulations.

26. Source : Drias-les futurs du climat, http://www.drias-climat.fr/menu/loadsearchsimplepage?
sectionId=177&searchInput=incertitude.
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Dans le chapitre 2, le bassin de la Meuse est présenté. Il englobe les sous-bassins sur lesquels nous

nous sommes appuyés pour mener nos travaux hydro-climatiques.

La chaine de modélisation a pour données d’entrée les projections CMIPS5 de la pression atmo-
sphérique au niveau de la mer et en altitude, a une échelle spatiale englobant le bassin transnational

de la Meuse. Le chapitre 3 détaillera la procédure de débiaisage appliquée aux données de pression.

A partir des données de pression débiaisés, nous proposons dans un premier temps d’élaborer des
relations avec des indices hydrologiques de maniere directe, ces relations étant ensuite extrapolées en
temps futur (chapitre 4). Cette étape et les suivantes se focalisent sur les sous-bassins de la Meuse a

Saint-Mihiel (France) et de I’Ourthe a Tabreux (Belgique), un affluent majeur de la Meuse wallonne.

Dans un second temps, les relations statistiques associant données de pression, précipitations et
températures mensuelles sont analysées sur les bassins étudiés (chapitre 5). Les fonctions de transfert
obtenues sont extrapolées en temps passé et en temps futur. Les séries temporelles sont utilisées pour
générer un tres grand nombre de scénarios climatiques, lesquels sont ensuite soumis a un échantillon-
nage « représentatif ». Les scénarios de précipitations et températures représentatifs sont alors utilisés
comme données d’entrée d’un modele hydrologique. Les débits simulés sont soumis a une analyse

fréquentielle de débits caractéristiques de basses et hautes eaux.

Les sorties du modele hydrologique servent ensuite a alimenter un modele hydraulique, qui est
présenté dans le chapitre 6. Les travaux de cette partie se concentrent sur un tron¢on de 1’Ourthe situé
entre Hotton et Tabreux. Enfin, les simulations hydrauliques sont analysées a 1’aide des scénarios
représentatifs d’abord via 1’identification de séquences de débordement, et enfin via un débit identifié

comme caractéristique des débordements : le premier débit débordant (chapitre 7).

Cette chaine de modélisation représente ainsi un chainage de modeles complet, permettant d’éva-
luer de facon robuste I’impact du changement climatique sur les aléas hydrologiques, en considérant
la dispersion des scénarios climatiques via I’établissement d’un continuum climatique passé-présent-

futur.
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ch. 4

Bassin transnational de la Meuse
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FIGURE 1.4 — Organisation générale de la these.
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Chapitre 2

Le bassin transnational de la Meuse

2.1 Caractéristiques générales

La Meuse est un fleuve transnational prenant sa source en France, et se jetant dans la mer du Nord,
aux Pays-Bas, apres avoir parcouru 935 km (Figure 2.1). Son bassin présente une surface d’environ
33000 km?2, dont la majorité se situe en Belgique (40 %). La France possede environ 30 % du bassin
de la Meuse, les Pays-Bas 20 %, et I’ Allemagne, 10 % (le Luxembourg posseéde seulement quelques
kilometres carrés du bassin). L altitude du bassin oscille entre 0 et 700 m, les altitudes culminantes se

trouvant dans le massif des Ardennes, principalement en Belgique.

Le débit moyen annuel a I’embouchure est d’environ 350 m3/s. Le régime présente une phase
de hautes eaux de novembre a avril, et des basses eaux d’avril a octobre. Les crues maximales an-
nuelles s’échelonnent de 500 m3/s a 3000 m3/s a Borgharen (Pays-Bas). Le bassin de la Meuse est
soumis a un climat de type océanique, et le régime est tres globalement de type pluvial-océanique,
sous I'influence majoritaire des flux atmosphériques d’ouest. Tu et al. (2004) indique en effet une
prédominance de circulation de type dépressionnaire d’ouest (d’apres le systeme de classification des

Grosswetterlagen) sur le bassin transnational de la Meuse a Borgharen.

Le bassin s’organise globalement en trois parties. La Meuse lorraine (correspondant a peu pres a
la partie francaise du bassin), constituée essentiellement de formations sédimentaires. Francois et al.
(2011) indiquent que dans ces formations font alterner des terrains imperméables (type marnes ou
argiles), des terrains calcaires associés a des phénomenes karstiques (pertes et échanges souterrains
au bénéfice des bassins voisins), et des formations gréseuses. Dans la partie amont a Verdun, le bassin
est allongé du fait de la cote de Meuse a I’ouest et de la cote de Moselle a I’est. L’ occupation du sol

est majoritairement agricole. Ensuite, la Meuse coule dans des territoires principalement forestiers.
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FIGURE 2.1 — Le bassin transnational de la Meuse a) situé parmi les fleuves européens ; b) et réparti-
tion par pays.

Dans la partie francaise du bassin, le climat est de type semi-océanique avec une légere composante

continentale. Les précipitations sont de I’ordre de 800 a 900 mm/an en moyenne.

La deuxieme partie du bassin est constituée par le massif des Ardennes, en Belgique, dont le
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sous-sol est constitué principalement par des formations schisteuses. Les réserves en eau du sous-sol
sont relativement faibles. Malgré cela, les affluents de la Meuse originaire du massif des Ardennes
apportent une contribution majeure a 1’écoulement du fleuve. Cette zone est soumise a un climat
semi-océanique humide du fait de la proximité de la mer, et un d’effet orographique, expliquant
des forts cumuls annuels, jusqu’a 1400 mm/an dans les Hautes-Fagnes. Les Ardennes sont également
caractérisées par un stockage des précipitations en hiver via I’enneigement des sommets, qui participe
aI’écoulement de la Meuse par I’intermédiaire des affluents ardennais fortement contributifs (Ourthe,
Semois par exemple). L’ occupation du sol est en grande partie de type forestier, mais 1’agriculture est
également bien présente '. Dans les territoires de plus faible altitude, a proximité de la vallée de la

Meuse, 1’agriculture tient une place majoritaire, I’urbanisation se concentrant le long du fleuve.

Enfin, la troisieme partie du bassin représente des terrains de plaines de basses altitudes, princi-
palement aux Pays-Bas, avec un dénivelé extrémement faible (45 m environ entre le passage de la
Meuse a la frontiere belgo-néerlandaise (Maastricht) et I’embouchure, 250 km plus loin en suivant le
fleuve). L’agriculture tient une place prépondérante dans 1’occupation des sols, avec 1’urbanisation,

notamment dans la partie aval de la Meuse néerlandaise.

En France, la Meuse est rendue navigable a Givet, juste avant la frontiere belge, pour des péniches
de gros gabarit. En aval, la navigation est importante, jusqu’a I’embouchure. A titre d’exemple, le port
de Liege, quelques kilometres avant la frontiere néerlandaise, est le 3™ port fluvial européen. Des
connexions sont ainsi assurées vers le port de Rotterdam aux Pays-Bas et le port d’ Anvers en Flandre

belge (respectivement 1¢r et 28™ ports européens).

Malgré la relative faiblesse de la surface de son bassin a coté d’autres grands fleuves européens
(Rhin, Danube, Loire par exemple), la Meuse est un axe fluvial néanmoins tres structurant dans le
nord-ouest de 1I’Europe, et dont le bassin est peuplé d’environ 9 millions d’habitants (soient une

densité de population d’environ 270 habitants/km).

2.2 Lesrisques hydrologiques dans le bassin de la Meuse

Le bassin de la Meuse est directement concerné par la problématique des risques hydrologiques.
Sans en retracer 1’historique complet, nous évoquons certains événements qui sont illustratifs de la

présence a la fois du risque inondation et du risque d’étiage.

A I’échelle du bassin transnational de la Meuse, de la France jusqu’aux Pays-Bas, les deux crues

1. ¢f Carte d’occupation des sols de Wallonie, http://geoportail.wallonie.be/catalogue/
5bbc54bb-69ec-4f1b-afd7-d70a7287835b.html.
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FIGURE 2.2 — Photo aérienne de I’inondation de janvier 1995 a Charleville-Mézieres. Source :
EPAMA-EPTB Meuse.

de décembre 1993 et janvier 1995 ont marqué les esprits. En France, elles ont par exemple inondé les
centres urbains de Charleville-Mézieres (Figure 2.2) et Sedan-Givet. Tailliez et al. (2000) indiquent
pour la crue de 1995 que « dans les Ardennes [i.e. département francais des Ardennes], les dégdts ont
été estimés entre 1.2 et 1.5 milliard de francs, avec 5000 logements et 1370 entreprises inondés, 11
communes privées d’eau potable, 850 foyers privés d’électricité, 300 de gaz et 3000 de téléphone,
12000 personnes sinistrées, 10125 salariés touchés par le chomage technique. La route nationale 51
et 61 routes départementales ont été coupées, aucune perte humaine n’a cependant été déplorée. ».
Le temps de retour estimé de cette crue est de 80 ans et 70 ans, respectivement a Charleville-Mézieres

et a Chooz-Givet.

La crue de 1995, ainsi que celle de 1993, sont aussi des crues de référence en Belgique pour le
bassin de la Meuse : « en région Wallone, les dommages causés par les inondations de janvier 1995
ont dépassé les 25 millions d’euros et ce malgré les réflexes positifs acquis par les riverains lors du

désastre de 1993 % » Ces crues ont aussi affecté les Pays-Bas (Wind et al., 1999).

2. Source : Direction générale opérationnelle de la mobilité et des voies hydrauliques de Wallonie
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Sur le site web de ’EPAMA, on peut lire la mention suivante : « en 1639, en moins de six heures,
une effroyable inondation de la Meuse, a Verdun, emporta presque tous les ponts et une grande partie
des maisons d’une rue proche de la riviere » (d’apres Les inondations en France du Vle siecle a nos
jours, Maurice CHAMPION). Cela va dans le sens de ce qui a été suggéré dans la section 1.3.2 :
en effet, étudier des situations passées peut permettre de considérer des événements qui n’ont pas eu
lieu dans la période contemporaine, et en particulier dans la période couverte par les observations
hydroclimatiques et hydrographiques, mais qui pourraient potentiellement se reproduire dans le futur.

Il s’agit déja d’une contribution a I’adaptation au climat.

Néanmoins, le bassin connait également des inondations pour des débits de période de retour bien
plus faible. A titre d’exemple, sur I’Ourthe a Tabreux, la crue de 2011, qui a engendré des inondations,

donne un débit journalier de pointe de 274 m3/s, soit une période de retour inférieure a 10 ans 3.

Le bassin est également sujet aux étiages. Ceux-ci peuvent étre définis, de manieres différentes
(Lang-Delus, 2011). Suivant les pays on trouve par exemple le QMNA * en France, le DCE? en
Belgique. Quel que soit I'indicateur utilisé, 1’étiage caractérise une période durant laquelle les bas

débits sont exacerbés.

Les étiages représentent un aléa hydrologique car ils peuvent potentiellement engendrer des ten-
sions en matiere de disponibilité de la ressource en eau. Celle-ci est en effet partagée entre usages
domestiques, industriels, agricole ou économique comme la navigation. Il y a donc un enjeu fort a
organiser une gestion intégrée qui satisfasse les besoins, mais également qui réserve une quantité

minimale d’eau pour les milieux naturels (cf. notion de débit réservé).

La sécheresse de 2003 est un exemple d’étiage particulierement marqué, en France comme en
Europe. Lang-Delus (2011) précise que « cette sécheresse a engendré des difficultés pour I’alimen-
tation en eau potable, I’agriculture, la navigation, la production électrique et la qualité des milieux
aquatiques. ». Sinaba et al. (2013), se basant sur les données estimées de la compagne de réassurance

MunichRe, donnent des pertes économiques d’environ 13 milliards de dollars a I’échelle de 1’Europe.

La présentation succincte faite ici montre qu’il existe assurément un enjeu li€s aux aléas et risques
hydrologiques dans le bassin de la Meuse. A ce constat s’ajoute I’effet potentiel du changement
climatique, qui peut se traduire par des modifications de I’hydrologie de la Meuse et ses affluents.
En effet, la revue de Bauwens et al. (2013) conclut a une accentuation des contrastes hydrologiques
saisonniers. D’autres études ont également conclu a des accentuations des extrémes hydrologiques,

tant pour les crues (e.g. Driessen et al., 2010; Drogue et al., 2010; Detrembleur et al., 2015) que

3. Estimé dans ce document d’apres I’analyse fréquentielle réalisée sur les débits journaliers observés, cf. sec-
tion 5.3.3.3.

4. Débit moyen mensuel minimum annuel.

5. Débit caractéristique d’étiage, i.e. débit continuellement soupassé sur une période définie.
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pour les étiages (e.g. Drogue et al., 2010; Francgois et al., 2011; Sinaba et al., 2013; Bauwens et al.,
2015). Les modifications a la baisse des étiages de la Meuse pourraient engendrer des effets notables
par exemple sur la production d’eau potable, 1’agriculture et la production d’électricité (Bauwens
et al., 2015). Ces considérations doivent inciter a approfondir I’étude des aléas en climat contrasté
et incertain, en vue de pouvoir fournir des éléments utiles aux gestionnaires des risques naturels et

singulierement de ceux liés aux eaux courantes.

2.3 Choix des terrains d’étude

La zone d’étude concerne le bassin transnational de la Meuse. Néanmoins, la géographie de ce
bassin montre des disparités spatiales, en particulier au niveau des précipitations, du sous-sol et du
relief (cf. section 2.1). Ainsi on peut supposer que, méme si le forcage climatique est relativement
similaire a I’échelle du bassin, la réponse au changement climatique ne sera pas spatialement ho-
mogene. De plus, un biais fort peut étre introduit dans 1’évaluation du changement climatique sur la

Meuse, par exemple en considérant une température et une pluviométrie homogenes a cette échelle.

Nous avons déja mentionné le probleme de la résolution spatiale des sorties des modeles cli-
matiques dont I’incertitude associée est importante, notamment en termes de précipitations (cf. sec-
tion 1.2.1). Au vu de la taille du bassin de la Meuse, il est possible de reproduire cet écueil si le

changement climatique est étudié¢ de maniere univoque.

Pour affiner les choses, il semble donc opportun de mener I’étude d’impact du changement cli-
matique sur des bassins de plus petite taille. Du fait de la diversité géographique du bassin, il semble
intéressant de se focaliser sur deux sous-bassins contrastés. Dans ce sens, nous avons choisi de consi-
dérer un terrain situé dans la partie francaise du bassin de la Meuse (Meuse lorraine), et un autre qui
draine en partie le massif des Ardennes. Cela permet en outre de réduire le biais 1ié a I’hétérogénéité

spatiale des précipitations.

La sélection de notre échantillon de bassins repose aussi sur la disponibilité de données hydrocli-
matiques et hydrologiques qui garantissent la faisabilité de nos recherches. Le choix s’est donc porté
sur le bassin de la Meuse a Saint-Mihiel en France (2543 km?) et le bassin de 1’Ourthe a Tabreux en
Belgique (1607 km?), localisés sur la Figure 2.3, et pour lesquels des chroniques de données criti-
quées et fiables existent sur au moins 30 ans. Ces bassins sont présentées dans les sections suivantes.
L’impact du changement climatique sur I’hydrologie sera en conséquence étudié pour chacun de ces

deux bassins (cf. Figure 1.4).

Les principales caractéristiques physiques et hydrologiques des bassins étudiés sont résumées
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dans le Tableau 2.1. Ces deux bassins ont été choisis dans le but de tester la reproductibilité de nos
travaux ainsi que I’impact de I’hydro-diversité des bassins sur la relation climat-écoulement. Précisons
que I’indicateur Rising Limb Density (densité des montées de crue) du tableau 1 se définit comme
le rapport entre le nombre de montées de crue et leur durée totale (Sawicz et al., 2011). Lorsque cet
indicateur est élevé, cela signifie que le cours d’eau se caractérise par des montées de crue fréquentes
et rapides, synonymes de forte réactivité. Inversement, lorsque la valeur est faible, cela signifie que

les montées de crues sont plus étalées dans le temps.

2.3.1 La Meuse a Saint-Mihiel

La Meuse a Saint-Mihiel draine un bassin de taille moyenne (2543 km?) a dominante calcaire et
agricole (Tableau 2.1). Elle s’écoule dans le couloir meusien qui constitue une vallée de transit lent
avec un lit majeur de plusieurs centaines de metres de large participant activement a 1’écoulement
des crues. Comme 1’écrivent Francgois et al. (2011), depuis sa source dans le Bassigny et jusqu’a
Saint-Mihiel, la Meuse entaille successivement les plateaux calcaires du Dogger puis le plateau de
I’Oxfordien. Les premiers concentrent une densité relativement importante de phénomenes karstiques
qui peuvent étre a 1’origine de pertes (en amont de Neufchateau) et de circulations souterraines vers
des bassins contigus (la Moselle ou la Marne). Ces échanges s’effectuent dans la plupart des cas aux

dépends du bassin de la Meuse.

La Meuse a Saint-Mihiel L Ourthe a Tabreux

Surface (km?) 2543 1607
Altitude minimale (m) 216 107
Altitude maximale (m) 509 663
Précipitations (mm/an) 936 1000
ETP Penman (mm/an) 644 730
Module de débit (mm/an) 367 460
Surfaces de foréts (%) 39 46
Surfaces agricoles (%) 58 48
Surfaces urbanisées (%) 3 6
Rising Lamb Density 0.39 0.72
Indice d’écoulement de base 0.560 0.575

TABLE 2.1 — Caractéristiques physiques et hydrologiques des deux bassins étudiés

La Meuse a Saint-Mihiel est un cours d’eau peu réactif qui se caractérise par la prédominance de

I’écoulement de base dans I’écoulement total (Tableau 2.1). Il est tres peu influencé par les usages de
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I’eau de sorte que son régime est considéré comme naturel. Celui-ci est de type pluvio-évaporal avec
des hautes eaux d’hiver (maximum de février) et des basses eaux d’été (minimum d’aofit) (Figure 2.4).
L’influence nivale est négligeable dans la geneése des écoulements de crue. Ajoutons que la station
hydrométrique de Saint-Mihiel fait partie du réseau de référence pour la surveillance climatique des
étiages dont les données ont été soigneusement critiquées et validées (Giuntoli et Renard, 2009). La

chronique de débits journaliers considérée dans nos travaux s’étend de 1970 a 2011.

2.3.2 L’Ourthe a Tabreux (Belgique)

Le bassin de 1’Ourthe a Tabreux est un bassin de taille moyenne (1607 km?) a dominante fo-
restiere (Tableau 2.1). Il est situé dans les Ardennes au sud-est de la Belgique (Figure 4.1). Sa li-
mite est partiellement adjacente avec la frontiere nord-ouest du Luxembourg. L’Ourthe a Tabreux
résulte de la confluence de 1’Ourthe occidentale et de 1’Ourthe orientale a Nisramont ou se situe un
barrage-réservoir entré en service en 1958. Celui-ci influence peu le régime hydrologique de 1I’Ourthe
a Tabreux comme 1’atteste les conclusions de 1’étude récente conduite par Dewals ef al. (2017). On
peut donc le considérer comme étant peu influencé. Le confluent Ourthe-Meuse se situe a Liege ou
I’Ourthe contribue significativement aux volumes d’écoulement lors des crues de la Meuse, en raison
de sols peu profonds et de pentes fortes dans la partie amont de son bassin (de Wit et al., 2007). Le
régime hydrologique de I’Ourthe a Tabreux est de type pluvio-évaporal avec des hautes eaux d’hi-
ver (maximum de février) et des basses eaux d’été (minimum d’aofit) (Figure 2.4). Le cours d’eau a
une forte réactivité tout en étant majoritairement alimenté par un écoulement de base (Tableau 2.1).
L’influence nivale est faible sur les écoulements de crue (de Boer-Euser et al., 2017). La chronique
de débits journaliers considérée par notre étude s’étend de 1970 a 2011. Les données hydrométriques

ont été critiquées et validées par le Service d’Etudes Hydrologiques (SETHY).
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Deuxieéme partie

Contribution a I’étude des impacts du
changement climatique sur I’hydrologie dans
le bassin de la Meuse
Etude de cas sur les sous-bassins de la Meuse
a Saint-Mihiel (France) et de I’Ourthe a
Tabreux (Belgique)
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Introduction

Les éléments abordés dans la premiére partie de cette these conduisent naturellement la réflexion
vers 1’emploi des sorties des modeles climatiques pour caractériser I’effet de la variabilité climatique
potentielle sur I’hydrologie, et en particulier celle des deux sous-bassins versants sélectionnés. Suivant
cet objectif, deux questions primordiales interviennent ici : 1) quelle(s) approche(s) pour transférer les
sorties des MCG a I’échelle spatiale et temporelle pertinente pour 1’hydrologie ? 11) quelles variables
des MCG retenir comme point de départ de 1’étude d’impact ? Cette introduction a la partie 2 tente de

répondre a cette double interrogation.

Trois stratégies sont envisageables pour traiter la question de I'interfacage de I’hydrologie de
méso-échelle et des sorties de MCG. La premiere, relativement peu utilisée, a partir de modeles de
climat a haute résolution auxquels sont intégrés des « modules » hydrologiques, obtient le débit en
sorties des MCG (Jiménez Cisneros et al., 2014). L’étude de Falloon et al. (2011) en est un exemple
et indique que les performances de ce type d’approche sont meilleures dans les hautes latitudes. Mal-
gré des résultats encourageants en particulier sur les débits moyens annuels, ces auteurs n’ont testé
cette approche que sur des tres grands bassins versants. D’autre part la variabilité annuelle du dé-
bit mensuel est nettement moins bien reproduite. Cependant, en comparant deux modeles de climat,
HadCM3 et HadGEMI, le second étant un témoin des avancées scientifiques de modélisation clima-
tique par rapport au premier, les auteurs ont observé une amélioration des résultats produits avec les
sorties du modele HadGEM1. En définitive, cette approche est prometteuse et laisse présager, dans un
futur proche, des couplages MCG-schéma de surface de plus en plus performants. L’initiative EURO-
CORDEX ¢ témoigne par ailleurs des avancées scientifiques des modeles climatiques en termes de
résolution spatiale : les simulations sont réalisées jusqu’a un maillage d’environ 12 km au niveau de

I’Europe.

La seconde stratégie consiste a utiliser les sorties des modeles climatiques en mode forcé :les
précipitations et la température servent de variables d’impact hydrologique. On y distingue habituel-
lement deux approches : 1) la méthode du delta, appliquée aux données d’entrée hydrologiques d’une

période de référence (I’anomalie appliquée correspond dans ce cas aux changements évalués par les

6. EURO-CORDEX : http://euro-cordex.net/.
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MCQG entre le run forcé et le run de contrdle, ou provient d’'un modele de génération stochastique) ;
i1) I’emploi direct des sorties de MCG des variables d’impact hydrologique comme données d’entrée
des modeles hydrologiques. De nombreuses études d’étude d’impact hydrologique se sont basées sur
ce type de démarche, par exemple Booij (2005); de Wit et al. (2007); Drogue et al. (2010) dans le

bassin de la Meuse.

Néanmoins, deux limites principales affectent cette stratégie. En effet, les chroniques de préci-
pitations et températures simulées par les MCG peuvent présenter des biais parfois trés importants.
Ceux-ci sont diagnostiqués via la comparaison des sorties de modeles des runs historiques avec les
observations. Ainsi Flato et al. (2013), dans le chapitre "Evaluation of climate models" de I’ARS
(Working Group I - The physical science basis) indiquent que des biais existent dans les sorties des
MCG du CMIP3 et du CMIP5, de maniére trés variables selon les régions du monde. A 1’échelle de
I’Europe, ils sont décelables en particulier pour les précipitations (pour la région "Northern Europe",
I’erreur est d’environ +25% environ pour le cumul Octobre-Mars, basé sur les données CRU 71986-
2005), bien que les observations mensuelles se situent a I’intérieur du seuil d’incertitude. D’un point
de vue hydrologique, cela souleve la question du transfert du biais vers les sorties de la modélisation
hydrologique. Kusangaya et al. (2017) montrent par exemple que 1’incertitude imputable aux préci-
pitations (apres traitement de descente d’échelle) est amplifiée au moins par deux dans les sorties du
modele hydrologique. Trois mesures sont envisageables pour solutionner au moins partiellement cette
limite : d’une part, et c’est ce a quoi s’ attellent les modélisateurs du climat d’une expérience CMIP a
une autre, des améliorations peuvent étre apportées aux MCG ; d’autre part, les méthodes de descente
d’échelle (cf. paragraphes suivants) nécessitent d’étre améliorées ; enfin, des procédure de débiaisage
(« debiasing ») peuvent étre élaborées pour réduire 1’erreur entre données observées et simulées sur

une période de référence.

Une seconde limite réside dans 1’échelle spatiale qui caractérise les MCG (de I’ordre de la cen-
taine de kilometres carrés), souvent inconsistante avec les études d’impact hydrologique. Face a cette
limite, une descente d’échelle (« downscaling ») est nécessaires, dite dynamique et qui passe par I’uti-
lisation de modeles de climat régionaux (MCR) qui descendent les simulations des MCG a I’échelle de
la dizaine de kilometres. Ces modeles, « pilotés » par un MCG sur ses bords, du fait d’une maille plus
fine, visent a mieux résoudre les processus atmosphériques a 1’échelle locale. Néanmoins, les sorties
des MCRs ne sont pas non plus dénuées de biais, comme le mettent par exemple en avant Blenkinsop
et Fowler (2007); Leander et al. (2008); van Vliet ef al. (2012) dans le bassin de la Meuse.

Enfin, la troisieme stratégie pour lier sorties des MCG et hydrologie de bassin s’oriente vers 1’uti-
lisation des champs géophysiques (géopotentiels par exemple) dont la dynamique est a 1’origine de
la circulation atmosphérique. Cette approche doit ainsi nécessairement passer par une étape de trans-

fert des champs de géopotentiels vers des variables climatiques connues localement ou directement

7. Climatic Research Unit
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vers des variables d’intérét hydrologique. Ce faisant, elle permet également d’opérer une descente
d’échelle. Les fonctions de transfert permettent de remplir cet objectif. Ce sont généralement des re-
lations statistiques liant la circulation de large échelle a des variables climatiques de surface (Wilby et
Wigley, 1997; Wilby et al., 2004; Fowler et al., 2007). Cette stratégie présente un intérét particulier
car les champs de géopotentiel sont réputés étre correctement simulés (i.e. faiblement biaisés) par les
MCG en comparaison des variables climatiques de surface. C’est en effet ce qu’avancent par exemple
Johnson et Sharma (2009) s’intéressant a 1’ Australie, ou encore Gupta et al. (2016) pour I’Espagne.
Collins et al. (2013) indiquent également que la circulation atmosphérique est bien reproduite par les
modeles du CMIP5. Comme I'indique par exemple Wojcik (2015) pour la Pologne, des biais existent
tout de méme dans les sorties des champs de géopotentiel en surface et a 500 hPa. Charles et al. (2007)
font le méme constat pour un bassin australien et précise qu’ils produisent, via une chaine couplant
fonction de transfert et modélisation hydrologique des précipitations et débits mensuels biaisés en

comparaison avec les observations.

Un argument supplémentaire qui peut €tre avancé en faveur de cette troisieme stratégie réside dans
les nombreuses études qui ont tenté cette démarche et ont obtenu des résultats tres prometteurs. Des
performances intéressantes ont effectivement été€ obtenues en transférant la circulation atmosphérique
vers des variables climatiques de surface (e.g. Tu et al., 2004; Brisson et al., 2011; Jeong et al., 2012;
Ullmann et al., 2014), mais aussi directement vers des variables ou indices hydrologiques (e.g. Tu,
2006; Bouwer et al., 2008; Giuntoli et al., 2013).

En définitive, c’est vers cette troisieme stratégie que nous allons orienter nos travaux, en tentant
d’évaluer les deux démarches précitées (liaison circulation atmosphérique — indices hydrologiques
vs liaison circulation atmosphérique — variables climatiques de surface — modele hydrologique) en
partant de la connaissance des données de circulation atmosphérique régionale. Cette deuxieme partie
s’organise ainsi : le chapitre 3 aborde la question des biais dans les sorties de I’ensemble de MCG
utilisé et de leur correction ; le chapitre 4 évalue une tentative de liaison directe de la circulation
atmosphérique régionale avec des indices hydrologiques ; le chapitre 5 teste la seconde démarche,
liant circulation atmosphérique et les variables de forcage climatique dans un premier temps, puis la

modélisation hydrologique dans un second temps.
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Chapitre 3

Correction des champs de pression

atmosphérique des MCGs

La variabilité climatique de surface est largement liée a la circulation atmosphérique. De fait, la
variabilité de I’écoulement a I’exutoire d’un bassin possede potentiellement un lien avec la circulation
atmosphérique. Nous avons pris le parti dans notre étude d’aborder la circulation atmosphérique par
le biais des champs de pression. En effet, comme nous I’avons déja souligné précédemment, les
données de pression des MCG sont moins biaisé€s que les variables de for¢age climatique importantes
pour I’hydrologie comme les précipitations. Cela ne doit néanmoins pas occulter le fait qu’un biais
puisse tout de méme exister dans les champs de pression, comme I’a montré Wojcik (2015) en se
focalisant sur la Pologne. Ainsi, dans ce chapitre, nous présentons la méthode de correction utilisée

pour corriger les données de pression de 1’ensemble de MCG CMIPS utilisé dans nos travaux.

3.1 Quelle méthode de correction ?

3.1.1 Présentation des données

Les données utilisées pour estimer la variabilité climatique future proviennent des sorties des
modeles issues de I’expérience de modélisation CMIP5, mise en place en amont du dernier rapport
du GIEC (ARS). En vue de réaliser une étude « ensembliste » (e.g. Ullmann et al., 2014), nous avons

constitué un ensemble de 13 modeles (Tableau 3.1).

Suivant les arguments de Ullmann et al. (2014), afin de donner un poids similaire a chaque mo-
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Institut météorologique Pays Nom du modele
College of Global Change and Earth System Science, Bei- Chine BNU-ESM

jing Normal University (GCESS)

Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis Canada CanESM2
(CCCma)

Centre National de Recherches Météorologiques / Centre France CNRM-CM5
Européen de Recherche et Formation Avancées en Calcul

Scientifique (CNRM-CERFACS)

Commonwealth Scientific and Industrial Research Orga- Australie CSIRO-Mk3.6.0

nisation, in collaboration with the Queensland Climate
Change Centre of Excellence (CSIRO-QCCCE)

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (NOAA GFDL)
Institute for Numerical Mathematics (INM)
Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL)

Atmosphere and Ocean Research Institute (The University
of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
(MIROC)

Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M)
Meteorological Research Institute (MRI)

National Center for Atmospheric Research (NCAR)
Norwegian Climate Centre (NCC)

Met Office Hadley Centre (MOHC)

Etats-Unis
Russie
France

Japon

Allemagne
Japon
Etats-Unis

Norvege

Royaume-Uni

GFDL-ESM2G
INM-CM4
IPSL-CM5-MR
MIROCS5

MPI-ESM-LR
MRI-CGCM3
CCSM4
NorESM1-M
HadGEM?2-ES

TABLE 3.1 — Liste des modeles climatiques CMIP5 utilisés dans cette étude. Source : http://www.

esrl.noaa.gov/psd/ipcc/cmip5/help.html.

dele, une seule simulation par modele a été retenue quand les modeles en disposaient de plusieurs.

Les simulations «rlilpl » (r pour realization, i pour initialisation et p pour physics) ont donc été

extraites | pour chacun des modeles. Les runs de MCG ont été sélectionnés sous forcage RCP4.5 (sta-

bilisation du réchauffement climatique a 1’horizon 2100) et RCP8.5 (amplification du réchauffement

climatique jusqu’en 2300) qui représentent deux scénarios d’analyse des politiques climatiques sur

les quatre utilisés dans le cadre de I’ Advanced Report 5 (ARS5) du Groupement Intergouvernemen-

tal d’Experts sur le Climat (GIEC), qui comprennent également deux scénarios d’atténuation (Moss

et al., 2010). Dans un premier temps, nous avons donc pris le parti de ne retenir que deux scénarios
radiatifs, I’un médian (RCP4.5), I’autre tres « pessimiste » (RCP8.5).

1. Ces données ont été extraites sur le site KNMI Climate Explorer, section "Monthly CMIP5 scenarios runs".
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Nous anticipons sur le chapitre 4 en indiquant que les sorties des modeles retenues sont celles de la
pression atmosphérique au niveau de la mer (Pp,r) et de la hauteur du géopotentiel a 500 hPa (Z2500)
considérées aux points de grille couvrant le bassin de la Meuse. Les raisons qui nous ont amené a
ce choix sont données dans les chapitres 4 et 5. Ce sont donc ces données qui seront soumises a une

procédure de débiaisage.

Les données de Py, et Z500 de chaque modele répertorié dans le Tableau 3.1 ont également été
extraites pour le run historique, pour lequel la période 1979-2005 2 a servi de comparaison avec les
données observées 3. Les Figures 3.1 et 3.2 illustrent cette comparaison au point de grille 5°E-50°N 4,

respectivement pour la P, et le Z500.

J
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D
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QI — S

FIGURE 3.1 — Courbes de fréquences cumulées (CDF) des données de la pression au niveau de la mer
simulées par les MCG (cf. Tableau 3.1) et des données observées, période 1979-2005, point de grille
5°E-50°N.

Quelle que soit la variable représentée, Py ou 2500, il apparait une dispersion plus ou moins

forte autour des courbes de fréquences cumulées (CDF) des données observées. Ce constat peut étre

2. La période du run historique des modele a une date de début variable, c’est pourquoi nous avons retenu la période
1979-2005, commune a tous les modeles.

3. Les données observées (i.e. de référence) sont présentées en détail dans le chapitre 4. Il s’agit de données NCEP
tres bien corrélées avec les observations aux stations météorologiques.

4. correspondant grossierement au centroide du bassin de la Meuse a Borgharen, NL
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FIGURE 3.2 — Courbes de fréquences cumulées (CDF) des données de Z500 simulées par les MCG
(cf. Tableau 3.1) et des données observées, période 1979-2005, point de grille S°E-50°N.

généralisé a I’ensemble des mois. S agissant de la Py, (Figure 3.1), les anomalies entre données de
référence et données simulées, calculées sur les séries triées, oscillent pour la majorité entre —5hPa et
+5hPa, comme I'illustre la Figure 3.3. Comparée aux données de référence (représentées par 1’abs-
cisse 0), il apparait que les simulations, prises indépendamment les unes des autres, présentent des
différences parfois importantes, en particulier pour les mois hivernaux (novembre a mars). Lorsqu’on
compare dans un second temps la médiane de 1’ensemble des résidus (tous quantiles et tous modeles
confondus), renseignée sur les graphiques par un trait épais pointillé, il apparait que la différence
avec les données de référence est beaucoup plus modeste : entre -3.35 hPa pour décembre a +1.51
hPa pour septembre. En se basant sur la médiane, on remarque également qu’il existe une saisonnalité
dans I’année : pour les mois de novembre a mai, les modeles semblent dans 1’ensemble tendre vers
une sous-estimation des données de référence, tandis que les mois d’aoflit et septembre indiquent en
majorité une surestimation. Les mois de juin-juillet et d’octobre semblent indiquer le point de bas-
cule entre sous-estimation/surestimation et surestimation/sous-estimation, respectivement, avec des

valeurs médianes tres proches de 0.

Les biais entre données de référence et simulations sont également présents pour le Z500 (Fi-
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FIGURE 3.3 — Courbes des écarts entre les fréquences cumulées des données de P, simulées par les
MCGs (cf. Tableau 3.1) et des données observées, période 1979-2005, point de grille 5°E-50°N.

gures 3.2 et 3.4). Ils semblent, notamment pour certains mois (octobre a mars), quasi uniquement
surestimer les données de référence : la presque totalité des courbes se situent dans des anomalies
négatives par rapport aux données de référence. Les médianes indiquent, au méme titre que pour la
Pmer, une saisonnalité. Si on y retrouve globalement, hormis septembre et octobre, les mémes mois
pour lesquels la médiane révele une sous-estimation majoritaire (septembre a mai), avec des valeurs
allant de -6.1 dam a -1.6 dam, il n’y a au contraire pas de mois indiquant une surestimation. Les mois
estivaux (juin, juillet et aofit, voire septembre) montrent des anomalies dont les médianes sont proches
de 0.

Cette analyse permet de soulever deux points :

i) malgré une distribution des écarts entre données simulées et données de référence parfois bien
organisée autour de 0, les anomalies restent toutefois bien marquées, pour tous les mois. Il y a en
conséquence une nécessité de débiaiser les séries simulées. Méme si certains modeles simulent
des valeurs tres proches des données de référence pour certains mois, il est toutefois nécessaire

de mettre en ceuvre une procédure de correction.

i1) la dispersion parfois trés importante des séries simulées par différents MCGs renvoie a question
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FIGURE 3.4 — Courbes des écarts entre les fréquences cumulées des données de Z500 simulées par
les MCGs (cf. Tableau 3.1) et des données observées, période 1979-2005, point de grille 5°E-50°N.

de la validité et de la représentativité d’une étude d’impact « mono-modele » .

Au contraire, il

nous semble que la dispersion que montrent les Figures 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4 militent clairement

en faveur de I’emploi d’un grand nombre de MCGs, pour sinon parvenir, du moins tendre vers

une analyse ensembliste, i.e. multi-modeles. Cela nous conforte ainsi dans le choix d’utiliser 13

MCGs, forcés avec deux scénarios radiatifs différents.

3.1.2 Benchmarking des méthodes de débiaisage

Les biais des simulations sont une propriété congénitale des MCGs (GIEC, 2013a). D’une part,

les modeles entre eux proposent des valeurs différentes, et d’autre part, les valeurs obtenues par les

MCGs, quand on les compare aux données de référence, présentent des anomalies parfois importantes

(cf. section 3.1.1). Partant de cette constatation, il est 1égitime de s’interroger sur la maniere d’utiliser

les sorties des modeles. En la matiere, plusieurs options sont possibles.

Une premiere option consiste a ne pas intervenir sur les données de sorties des MCGs, dans la
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mesure ol la méconnaissance du futur empéche de valider une mesure de correction calculée en
temps présent (période de référence) et appliquée aux données de projection. Les partisans de ce
type d’approche défendent I’idée que ce biais intra-MCG est une part congénitale primordiale de
I’incertitude des projections. Couplée a une approche ensembliste, 1’estimation de I’incertitude des

projections est donc une finalité forte de ce type d’approche.

Partant de 1’utilisation des sorties brutes des MCGs, mais en ajoutant des étapes, d’autres ap-
proches se sont développées. Il s’agit par exemple de celle décrite par Christierson et al. (2012) ou ?,
fondée sur I'idée de « représentativité » : suivant certains attributs de variables, seules sont utilisées
pour I’analyse celles qui reproduisent relativement bien ces attributs. Une autre approche se propose
d’attribuer un poids aux simulations utilisées, comme le font Renard et Vidal (2016) dans leur étude :
un poids plus important est accordé aux simulations qui, en temps présent, ont une capacité a mieux
reproduire le climat observé. Cette derniere approche est de fait ensembliste et ainsi « produit » une
sortie pondérée par toutes les simulations retenues, mais aussi accorde une importance capitale a

I’estimation de I’incertitude (qui d’ailleurs intervient dans le poids accordé aux simulations).

Une seconde option consiste a post-traiter les sorties de modeles pour les débiaiser préalablement
a leur utilisation dans les études d’impact du changement climatique. C’est une approche curative
plutot que préventive. De nombreux travaux ont mis en ceuvre des procédures de correction de ce type.
Déqué (2007) ou Pierce et al. (2015) par exemple en proposent une revue dont nous nous inspirons

ici.

Une premiere méthode de débiaisage consiste a corriger les données par une anomalie, appliquée
sur les observations ou sur la simulation future. Il s’agit pour le premier cas de la méthode du delta,
ou I’on applique a I’observé une anomalie (additive ou multiplicative) entre moyenne des données
simulées futures et moyenne des données simulées sur la période de référence. Une autre facon de
procéder consiste a appliquer aux données simulées futures I’anomalie entre moyenne des obervations
et moyenne des données simulées en période de référence (méthode des biais, unbiasing method en
anglais). Cependant, on reproche a ces deux approches de conserver la variabilité climatique présente
dans le futur, quand on peut supposer que le climat futur pourrait connaitre des modifications dans la

fréquence de certains parametres.

Une autre approche repose sur la correction par analogie des types de temps, qui semble procurer
des résultats intéressants comparés a d’autres méthodes (e.g. Wetterhall et al., 2012). Néanmoins,
ce type de méthode est généralement imbriqué a une procédure de downscaling. En effet, sur la
base des données observées (ou réanalyses), des associations de types de temps caractéristiques et
de parametres climatiques de surface (e.g. précipitations) sont identifiés, pour in fine appliquer une

correction a ces parametres, suivant les types de temps (e.g. Boé et al., 2006; Wetterhall et al., 2012).
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D’autres méthodes existent, et notamment les approches dites quantile-quantile (QM, guantile-
mapping en anglais) (Panofsky et Brier, 1968). Ces approches font I’hypothese que ce ne sont pas les
valeurs des quantiles elles-mémes, mais la distribution des quantiles qui est bien simulée par le mo-
dele. Pour leur mise en oeuvre elles se basent sur la distribution fréquentielle des séries temporelles.
Dans ses travaux, Déqué (2007) fait remarquer par le biais de graphique quantile-quantile (gg-plots
en anglais) que les méthodes d’anomalies ne sont pas judicieuses dans certains cas : la correction
a appliquer doit permettre d’aligner au mieux les courbes entre observations et simulations de réfé-
rence sur la bissectrice d’un graphique quantile-quantile ; hors dans certains cas, la courbe observée
vs simulée n’est pas parallele a la bissectrice ; mettre en oeuvre une méthode basée sur les anomalies
permet juste de « décaler » la courbe, mais ne 1’ajuste pas a la bissectrice car il existe un biais dans la
variabilité climatique du modele. Ainsi, la méthode de correction quantile-quantile, nommée CDFm

(CDF matching) et décrite par Li et al. (2010), s’organise schématiquement comme ceci :

i) pour une valeur de la série simulée future, on identifie dans la série simulée de référence le

quantile pour la méme valeur ;

ii) pour le méme quantile, on calcule la différence (ou le rapport) entre série simulée de référence et

observation ;
ii1) cette différence (ou ce rapport) est appliquée a la valeur de départ de la série simulée future.

Ainsi, chaque valeur de la série simulée future a une fonction de correction différenciée (lorsque
les valeurs se situent entre les percentiles, une interpolation linéaire est appliquée entre les deux
percentiles qui les encadrent). De cette maniere, la distribution des observations est conservée dans
la série simulée future. En fait, cette approche suppose que le modele est capable de simuler un
rang plutdt qu’une valeur. Il découle de cette hypothese que c’est donc sur le rang (i.e. les quantiles)
qu’il faut implémenter une fonction de correction plutdt que sur les valeurs, a I’'inverse des méthodes

d’anomalies.

Une des limites avancée a I’encontre de cette technique concerne le traitement des extrémes qui
sortent du rang des observations, pour lesquels généralement, dans ce cas, c’est la correction du

dernier quantile des valeurs observées qui sert de correction pour les valeurs supérieures.

Une autre méthode alternative de correction quantile-quantile est celle proposée par Li et al.
(2010). Ces auteurs soutiennent que les méthodes quantile-quantile « classiques » ne permettent pas
de considérer un changement de variance et de symétrie/asymétrie de la distribution climatique dans
le temps, entre période de référence et période de projection. Dans ce sens, ces méthodes de cor-
rection ne prendraient pas en compte une modification importante des extrémes, ce qui impliquerait
que I’asymétrie de la distribution soit davantage marquée (par exemple étirée vers les fortes valeurs
dans le cas d’une occurrence plus importante des extrémes hauts). Afin de pallier cette limite, Li
et al. (2010) proposent « to incorporate information from the CDF of the model projection instead of

assuming that the historic model distribution applies to the future period », et suggerent la méthode
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dite EDCDFm (equidistant CDF matching method). Si la différence entre observations et simulations
en période de référence est appliquée aux valeurs de la simulation future, a I’instar d’une correction
quantile-quantile « classique », les différences des distributions des observations et des simulations en

temps futur sont également prises en compte. Schématiquement, on procede aux étapes suivantes :
i) pour une valeur donnée de la série simulée future, on identifie son percentile ;

i1) on calcule la différence entre les valeurs de 1’observé et de la série simulée de référence pour le

méme percentile ;
iii) on applique cette différence a la valeur de départ de la série simulée future.

L’approche differe de celle de CDFm par son point de départ : pour la méthode CDFm, le point de
départ est une valeur, tandis que pour la méthode EDCDFm, c’est un quantile qui permet I’association
aux séries de la période de référence. Ce changement dans le point de départ ne limite pas la correction

aux valeurs simulées futures qui sont dans le rang de celles simulées en période de référence.

Dans la revue de Pierce et al. (2015), une certaine critique de la méthode EDCDFm (Li et al.,
2010) est formulée : apres correction, cette méthode conserve la médiane des projections non-corrigée,
mais ne conserve pas la moyenne du signal. Cependant, d’une part, I’étude de Pierce et al. (2015) traite
de la correction des variables de forgage climatique : précipitations et températures > ; d’autre part, les
auteurs énoncent que dans le cas des précipitations, cela pose question (en particulier dans certaines
zones arides des Etats-Unis ol la moyenne des projections des précipitations est augmentée de 30 %
par cette correction), mais suggerent que pour les températures, cette méthode n’influe que tres peu

sur la moyenne des projections comparée aux données avant correction.

Dans notre cas, nous souhaitons appliquer une correction aux sorties de pression des MCGs. Nous
pouvons faire I’hypothese que le comportement des champs de pression se rapprochent davantage de
celui de la température que des précipitations : leur variabilité est largement lissée en comparaison
de celle des précipitations, dont les valeurs sont indépendantes les unes des autres. En effet, d’un
jour a l'autre, la température (ou la pression atmosphérique par exemple) peut étre modifiée, mais
rarement d’une amplitude trés importante. Tandis que d’un jour a 1’autre, les précipitations peuvent
passer d’une valeur tres haute a une valeur nulle. Cela nous amene a penser que la méthode EDCDFm

est adaptée au débiaisage des champs de pression.

Il convient toutefois de rappeler que toutes ces méthodes de correction imposent une hypothese
forte de stationnarité de la fonction de correction dans le futur. En effet, la correction a appliquer est
identifiée généralement par une comparaison entre valeurs observées et valeurs simulées sur la période
de référence. Il n’y a en revanche aucune garantie que la correction soit pertinente en temps futur. La

méthode EDCDFm tente toutefois de surmonter cette limite, ¢’est pourquoi nous envisageons de

5. 11 est utile de noter que la bibliographie qui traite des méthodes de corrections des sorties des MCGs s’intéresse
généralement exclusivement a ces variables.
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I’appliquer a notre jeu de données. La section suivante détaille la procédure mise en ceuvre.

3.2 Procédure de débiaisage utilisée

3.2.1 Identification des biais

Nous avons vu dans la section 3.1.1 que les données de pression (Pper et Z500) présentaient des
biais parfois marqués. Néanmoins, cette analyse visuelle doit étre approfondie pour identifier, pour

chaque série temporelle de MCG si une correction est nécessaire.

Post-traitement des sorties de MCGs

l

Rééchantillonnage par bootstrapping (10000 répliques)

I

Test de 1’egalite des distributions statistiques (test de Wilcoxon)

'

Rejet de I"hypothese nulle ? (risque a = 5%)

SLP,_+ Z500,,_1979-2005

SLP,,. + Z500,,.. 1979-2005

1

=]

Calage d’une fonction de correction quantile-quantile (période de reférence)

Correction quantile-quantile

' v

SLP,,. + Z500,, . 2000-2100

FIGURE 3.5 — Procédure de post-traitement des sorties de pression des MCGs (Per €t Z500).

La Figure 3.5 présente la méthode mise en ceuvre pour identifier un biais significatif. Cette étape
passe par la réalisation d’un test de Wilcoxon (Wilcoxon, 1945), appelé test des rangs signés. Ce test,
équivalent au test Mann-Withney (Mann et Whitney, 1947), est un test statistique non-paramétrique
qui cherche a comparer deux échantillons indépendants en testant 1’égalité de leurs médianes. En
résumé, le test de Wilcoxon cherche a identifier si les deux échantillons sont issus de la méme popu-

lation, en posant I’hypothese que si c’est effectivement le cas, alors les deux échantillons présenteront
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la méme médiane, qui correspond a la médiane de la population d’origine. Dans leur annexe 2, Drogue
et Francois (2013) précisent : « On considere deux échantillons X; et X, de valeurs indépendantes (X7,
X5, ..., Xy1 ) d’une variable aléatoire X de distribution inconnue. Le but du test est de prendre une
décision concernant 1’hypothese nulle suivante HO : la médiane de X sur X; est identique a celle de
X sur X; . ». Pratiquement, le test de Wilcoxon, apres avoir trié les deux échantillons, regarde pour
chaque paire (i.e. chaque rang), d’une part le signe obtenu par la différence entre les deux valeurs, et
d’autre part, la grandeur des différences de chaque paire (rang). La statistique du test correspond ainsi

a la somme des rangs de signe positif et des rang de signe négatif.

Points de grille J F M A M J J A S 0] N D
5°E-50°N 4421 8293 68.52 824 93.66 5575 88.76 69.54 93.62 80.74 27.74 3.45
0°E-50°N 7734 90.26 7431 85.59 9343 29.75 69.55 8244 95.03 95.03 6152 17.95

2.5°E-50°N 7251 73.64 6872 94.05 94.6 944 473 945 19.04 2122 7279 91.61
Piner 7.5°E-50°N  57.26 653 6546 9436 84.83 90.7 3679 1.17 5.18 14.73 45.69 7847
10°E-50°N 67 9092 8699 9235 70.62 3899 7581 57.21 90.42 89.69 57.17 23.69
5°E-55°N 64.07 53.44 90.19 8939 919 332 5749 45 60.8 9495 78.56 18.67
5°E-52.5°N  55.81 5891 823 84.14 8934 86.55 92.88 7849 87.51 9299 5338 11.84
5°E-47.5°N  77.82 93771 79.8 9439 85.18 1.18 6285 77.29 9427 93.66 65.71 36.87
5°E-45°N 91.81 87.46 87.48 91.12 68.84 0.14 5698 8394 9456 902 7394 72.62
5°E-50°N 12.78 38.65 13.84 7.22 022 20.18 4337 29.01 1794 1.04 356 0.25
0°E-50°N 4.11 1071 422 13.69 4.62 2358 36.88 06498 2436 7.36 224 0.04
2.5°E-50°N 5.68 203 8.63 1648 093 59.64 80.63 725 3699 536 372 02
7500 7.5°E-50°N 11.7 3598 2528 2262 025 94.16 89.26 9486 55.76 9.61 444 1.67
10°E-50°N 13.47 49.17 348 2332 0.06 9479 72.83 9422 61.02 991 765 3.93
5°E-55°N 813 522 3796 1205 0.69 2143 30.81 8452 8844 388 98 0.75
5°E-52.5°N 8.12 924 2433 1321 044 8447 65.17 93.68 6395 2159 6.89 0.57
5°E-47.5°N  17.64 61.81 13,5 29.85 0.16 2396 1622 59.12 2954 1.72 338 3.12
5°E-45°N 56.46 932 3878 67.68 042 1146 16.73 9275 54.88 10.17 20.16 32.45

TABLE 3.2 — Résultats de la procédure combinée bootstrapping-test de Wilcoxon pour la P avec le
modele CNRM-CMS. Les valeurs sont données en pourcents.

Le test de Wilcoxon teste les hypothese suivantes :
— HO (hypothese nulle) : les deux échantillons comparés sont issus d’une distribution continue
avec des médianes égales ;
— H1 (hypothese alternative) : les deux échantillons comparés sont issus d’une distribution dif-
férente.
Ainsi, si la somme des rangs de signe positif et celle des rangs de signe négatif sont tres différentes,
I’hypothese nulle doit étre rejetée. Les sorties du test sont les suivantes :
— p : p-value du test;
— h : décision du test (h = 1 signifie un rejet de I’hypothese nulle, tandis que # = 0 signifie que
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I’hypothese nulle n’a pas pu étre rejeté, a un seuil de significativité de 5%.
Concretement, une p-value inférieure a 0.05 indique que le test rejette I’hypothese nulle a un seuil de

significativité de 5%.

Néanmoins, deux limites apparaissent selon nous : 1) le résultat 2 = 0 ne signifie pas explicitement
I’absence de biais, mais simplement que le test n’a pas pu rejeter I’hypothese nulle ; i1) nos séries sont
relativement courtes (1979-2005, soient 27 années) pour considérer comme définitivement valides
les conclusions du test. Par conséquent, dans I’'idée de rendre 1’identification d’un biais dans les
simulations (en période de référence) plus robuste, nous avons choisi, pour chaque paire sim vs obs,
de reproduire le test un grand nombre de fois.Pour cela, une procédure de bootstrapping a été mise en

ocuvre.

Le bootstrapping consiste a produire une réplique d’une série originale, par un rééchantillonnage
de cette série. Cette technique a été introduite par Efron (1994) et est utilisée par exemple dans le cas
de séries climatiques de petite taille (e.g. Drogue et Francois, 2013). La procédure est relativement
simple : on construit une nouvelle série (réplique) en prélevant aléatoirement, pour chaque nouvel
individu de la réplique, un individu de la série originale, avec remise ensuite dans 1’échantillon ori-
ginal. Cela implique que le méme individu de la série original puisse étre tiré plusieurs fois pour la

constitution de la réplique.

Dans notre cas, chaque série simulée et chaque série observée ont été bootstrappées 10000 fois,
formant ainsi 10000 paires. Le test de Wilcoxon a ensuite été appliqué a chacune des 10000 paires.
Pour établir notre diagnostic de la présence ou de I’absence d’un biais entre séries simulées et séries
observées, nous calculons I’indice BW (Bootstrap-test de Wilcoxon), correspondant au pourcentage

des 10000 tests, pour chaque combinaison, révélant que 1’hypothese nulle n’a pas pu étre rejetée.

Nous avons établi que :
* si BW > 95%, alors on considere qu’il n’y a pas de biais ;
* dans le cas contraire, BW < 95%, on considere qu’il y a un biais, et qu’une procédure de
correction des séries simulées doit €tre appliquée.
Une appréciation est ensuite portée sur I’ensemble des résultats. En effet, cette procédure sert prin-
cipalement a identifier si la majorité des simulations présente un biais, ou au contraire si la majorité

des simulations ne présente pas de biais.

La procédure a ainsi été appliquée a 1’échelle mensuelle aux simulations des 13 MCGs retenus,
pour la Py, et le Z500, et pour chacun des points de grille utilisés. Au final, pour chaque couple

modele-variable atmosphérique, on obtient 108 valeurs (12 mois X 9 points de grille).

Le Tableau 3.2 donne un exemple des résultats obtenus pour le modele CNRM-CMS5 (P et
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Variable Modgle Point de grille Mois BW (en %)
CanESM2 0°E-50°N Juin 95.24
CanESM2 5°E-52.5°N Juillet 95.31
CCSM4 0°E-50°N Septembre 95.03
CCSM4 0°E-50°N Octobre 95.03
GFDL-ESM2G 10°E-50°N Novembre 95.09
HadGEM2-ES 2.5°E-50°N Janvier 95.08
HadGEM2-ES 2.5°E-50°N Mars 95.04

Prmer IPSL-CM5A-MR  0°E-50°N Septembre 95.07
IPSL-CM5A-MR  2.5°E-50°N Janvier 95.3
IPSL-CM5A-MR  2.5°E-50°N Décembre 95.25
IPSL-CM5A-MR  10°E-50°N Juillet 95.09
IPSL-CM5A-MR  5°E-52.5°N Mai 95.08
IPSL-CM5A-MR  5°E-45°N Mai 95.1
MIROCS5 0°E-50°N Septembre 95.31
MPI-ESM-LR 5°E-52.5°N Octobre 95.03
MPI-ESM-LR 5°E-47.5°N Mars 95.06
MRI-CGCM3 7.5°E-50°N Mars 95.29
NorESM1-M 10°E-50°N Janvier 95.1
NorESM1-M °5E-55°N Mars 95.32
NorESM1-M 5°E-47.5°N Juin 95.11
CanESM2 0°E-50°N Octobre 95.07
CanESM2 2.5°E-50°N Octobre 95.11
CanESM2 5°E-55°N Septembre 95.27
CanESM2 5°E-52.5°N Octobre 95.02

7500 CanESM2 5°E-47.5°N Juin 95.2
GFDL-ESM2G 0°E-50°N Avril 95.05
GFDL-ESM2G 2.5°E-50°N Juillet 95.08
GFDL-ESM2G 7.5°E-50°N Aoft 95.09
GFDL-ESM2G 5°E-45°N Juillet 95.11
IPSL-CM5A-MR  2.5°E-50°N Juin 95.01
MIROCS 0°E-50°N Janvier 95.3
MIROCS 5°E-52.5°N Juin 95
MRI-CGCM3 5°E-45°N Janvier 95.14

TABLE 3.3 — Cas pour lesquels la procédure bootstrap-test de Wilcoxon indique une absence de
biais des séries mensuelles de pression atmosphérique au niveau de la mer (Pper) et de hauteurs du

géopotentiel 500 hPa (Z500).
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7500). Sont données les valeurs de pourcentages de tests de Wilcoxon ne rejetant pas I’hypothese
nulle d’égalité des médianes calculés sur les 10000 tests de Wilcoxon réalisés pour chaque com-
binaison point de grille-mois. On remarque que les valeurs sont diversifiées selon les mois, et bien
différenciées selon la variable considérée. Pour la Py, il ressort, pour une majorité des combinaisons
point de grille-mois, des valeurs relativement hautes : les valeurs interquartiles (1°-3me quartile) sont
égales respectivement a 57% et 90%. Cela révele que pour un grand nombre de combinaisons point
de grille-mois, une minorité des tests rejettent 1’hypothese nulle. On pourrait en déduire que le biais
existe, mais qu’il est modéré dans de nombreux cas. Néanmoins, la trés large majorité des cas présen-
tés dans le Tableau 3.2, selon notre critere, peut etre considéré comme dénué de biais. De plus, aucun
cas n’atteint la valeur de 95%. Par conséquent nous considérons qu’un biais est systématiquement
présent dans les simulations de Py du CNRM-CMS. Concernant le Z500, malgré quelques com-
binaisons point de grille-mois avec des valeurs tres hautes (ex. 10°E-50°N-Juin ou BW = 94.79%),
les valeurs sont majoritairement plus basses : les valeurs interquartiles sont respectivement de 5% et
40%.

L’examen du Tableau 3.3 permet de visualiser les combinaisons variable-modele-point de grille-
mois pour lesquelles BW > 95%. La premiere remarque qui s’impose est que le nombre de combinai-
sons de simulations non-biaisées est tres faible au regard de I’ensemble des combinaisons possibles
(2 variables x 13 MCGs x 9 points de grilles x 12 mois, soient 2808 combinaisons). En effet on
totalise seulement 20 combinaisons pour la Py, et 13 combinaisons pour le Z500. Cela correspond
respectivement a 1.4% et 0.9% des combinaisons possibles pour la Py, et le Z500. Une seconde
remarque qui émerge de ces résultats se réfere aux valeurs de I’indice BW : I’ensemble des combi-
naisons représentées dans le Tableau 3.3 se situent juste au-dessus du seuil de 95%. La valeur la plus
hautes est BW = 95.32% pour la combinaison Pp,e; - NorESM1-M - 5°E-55°N - Mars. Cela suggere
que le choix de la valeur du seuil rend tres sensible la procédure d’identification du biais : en abaissant
le seuil 2 90% par exemple, I’exemple du Tableau 3.2 laisse a penser qu’un grand nombre de combi-
naisons serait alors considérées comme non-biaisées. En effet, sur 108 combinaisons, respectivement
35 (soit 32%) et 7 (soit 6%) donnent BW > 90% pour la P, et le Z500. A Tinverse, en renforcant
la procédure d’identification d’un biais en établissant une valeur seuil de 99%, aucune combinaison,

parmi I’ensemble des modeles, ne présenterait une absence de biais (cf. Tableau 3.3).

Compte tenu des résultats présentés dans les Tableaux 3.2 et 3.3, nous considérons qu’une procé-
dure de débiaisage est nécessaire pour la majorité des combinaisons. Et au regard a la fois du faible
nombre de cas suggérant une absence de biais, mais aussi du fait que leurs valeurs sont tres proches du
seuil, on décide d’étendre aussi la procédure de débiaisage a ces combinaisons. Celle-ci est présentée

dans la section suivante.
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3.2.2 Meéthode de correction des données de pression des MCG

La méthode mise en oeuvre s’inspire de Li et al. (2010). Elle consiste schématiquement a ajuster
une régression linéaire entre séries futures « brutes » et série future anomalisée avec le biais observé
entre série de référence (réanalyses NCEP) et série simulée en période de référence. Mais étant donné
d’une part la faible longueur des séries en temps présent (27 années) et dans un moindre mesure des
séries simulées en temps futur (95 années), et d’autre part la différence de longueur des séries en temps
présent et en temps futur, un rééchantillonnage s’impose. La méthode est décrite par la Figure 3.6 et

s’articule ainsi par les étapes suivantes :

Bloc 1 (temps présent) Bloc 2 (temps futur)

|| Série observee (1979-2005) :
Série MCG présent (1979-2005) :

‘ i Geénération de 1000 nombres aléatoires suivant une loi normale
I Z~N(z,0?)
Génération de 1000 nombres aléatoires suivant une loi normale 1 [

X~ N(f’ U‘:} I Tri de la série et attribution d 'un quantile (i / Yi)
Y ~Nly,0) [ v
| i Série MCG futur rééchantillonnée triée : Z.2,2,...2,.. Z 1
Tri des séries et attribution d'un quantile (1 /Y1) ||| Série des quantiles : 9 Qe G -0 Qs oo G0
I T
¢ | Application des écarts A,
|| Série observee réechantillonnée trice : B Xy Xy s X e Xo] |1 b 4
|| Série MCG présent rééchantillonnée triée: [Y, Y, Y,. ..., Y, .. Y] || || Série MCG futur rééchantillonnée triée corrigée :
| Série des quantiles : (S s s ISR PR+ IO B I | [Z o> Loy 2 Lo o Licam 10)
| | ||| Serie des quantiles: [q,, q, q;, -5 Qs -+ 0]
|| |
Calcul des écarts observé vs MCG : A, i Régression linéaire entre série rééchantillonnées non-corrigée et
I corrigée
: # I Z\_m_‘=a-2+b
Série des differences : [A, AL A, ..., A, v

| Série des quantiles : [4,- 9, q, ||| Série MCG futur corrigée (2006-2100): [z, Z,

FIGURE 3.6 — Procédure de correction des données de pression par une approche quantile-quantile.

i) Rééchantillonnage des séries mensuelles de référence (réanalyses) et simulée en temps présent,
par un tirage aléatoire de 1000 valeurs dans une distribution gaussienne ajustée sur les séries

non-rééchantillonnées (Figure 3.6, bloc 1) ;

i) tri des séries rééchantillonnées « temps présent » et attribution d’un quantile a chaque individu

des séries (Figure 3.6, bloc 1) ;

iii) identification du biais quantile par quantile par calcul de la différence entre séries rééchantillon-

née de référence et simulée en période de référence (Figure 3.6, bloc 1) ;

1v) rééchantillonnage de la série mensuelle simulée en temps futur par un tirage aléatoire de 1000
valeurs dans une distribution gaussienne ajustée sur la série non-rééchantillonnée (Figure 3.6,
bloc 2);
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v) tri de la série rééchantillonnée « temps futur » et attribution d’un quantile a chaque individu de la

série (Figure 3.6, bloc 2);

vi) anomalisation de la série future rééchantillonnée, quantile par quantile, par le biais calculé sur

les séries rééchantillonnée « temps présent » (Figure 3.6, bloc 2) ;

vii) ajustement d’une régression linéaire entre série rééchantillonnée « temps futur » et sa version

anomalisée (Figure 3.6, bloc 2) ;

viii) application des termes de la régression a la série simulée « temps futur » non-rééchantillonnée
(Figure 3.6, bloc 2).

La série simulée obtenue a I’issue de la derniere étape correspond a la série simulée « temps futur »

corrigée.

La Figure 3.7 illustre cette procédure pour deux modeles, avec les projections issues du RCP4.5.
On distingue bien que I’écart entre les distributions observée (courbe bleue) et simulée (courbe rouge)
rééchantillonnées en temps présent est reportée sur la série rééchantillonnée en temps futur (courbe
jaune) pour produire une série rééchantillonnée corrigée (courbe violette). C’est entre ces deux der-
nicres séries que la régression linéaire est ajustée, puis ajustée a la série future non-rééchantillonnée
(points verts). Le résultat correspond la série future non-rééchantillonnée corrigée (points bleus).

Chaque série de pression brute de MCG est soumise a ce traitement.

Procédant ainsi, il s’ensuit que chaque correction est indépendante : étant construite a partir de la
série de données future, la fonction de correction est propre a chaque scénario. Ainsi, pour un méme
modele, la fonction de correction établie sur les simulations du RCP4.5 differe de celle construite

pour les simulations du RCP8.5.

Par ailleurs, la fonction de correction étant établie sur la base des données futures, la correction
ne peut pas étre testée sur les données simulées en temps présent. A ce sujet, Li et al. (2010) préco-
nisent de mettre en oeuvre une procédure de validation de la fonction de correction élaborée. Pour
cela, ils étalonnent la fonction de correction sur la période de référence 1970-1999, puis la testent sur
différentes périodes d’observation de 30 ans indépendantes de la période d’étalonnage. Cependant,
ils disposent dans leur étude d’une longue série couvrant sur tout le XXe siecle, leur permettant de
disposer de nombreux échantillons de validation de 30 ans. Comme nous ne disposons pas de séries
temporelles aussi longues, et que la fonction de correction que nous établissons n’est pas « univer-
selle » et qu’elle est construite non sur le temps présent comme Li ef al. (2010) mais sur le temps
futur, il n’est pas possible d’implémenter cette procédure de validation. Par conséquent, nous assu-
mons simplement, avec toutes les limites que cela comporte, que la fonction de correction mise en
ceuvre est valide. On peut toutefois tenter d’évaluer visuellement la qualité de la méthode de correc-

tion en reportant, sur les données simulées en temps présent, les deux fonctions de correction établies
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FIGURE 3.7 — Courbes de fréquences cumulées des données mensuelles de pression au niveau de la
mer du mois de décembre au point de grille central (5°E-50°N). Les runs se rapportent aux modeles
CNRM-CMS (a) et BNU-ESM (b).

respectivement sur les données simulées en temps futur du scénario RCP4.5 et du scénario RCPS.5.

C’est ce qui est proposé dans la section suivante, en plus d’'un commentaire des résultats de la correc-
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tion sur les différents modeles climatiques.

3.3 Résultats

3.3.1 Pseudo-validation des fonctions de correction

Comme indiqué plus haut, une pseudo-validation de la procédure de débiaisage a été menée. Elle
consiste, pour chaque combinaison, apres avoir identifié la fonction de correction a appliquer en temps
futur pour le RCP4.5 et le RCP8.5, a « corriger » la série simulée temps présent avec ces fonctions de
correction. De cette maniere, chaque série simulée mensuelle temps présent a été « corrigée » deux
fois. Un exemple graphique est fourni par la Figure 3.8, pour les modeles CNRM-CMS5 et BNU-ESM
pour le mois de décembre et la variable P, au point de grille S°E-50°N. Si nous avons insisté sur
le fait que pour un méme modele, la fonction de correction est différente pour les deux RCPs, il
n’empéche que ces deux fonctions devraient a priori réduire le biais existant entre données observées

et données simulées en temps présent.

Un point intéressant doit d’emblée étre précisé concernant la Figure 3.8 : les deux courbes re-
présentant les séries simulées corrigées se superposent, que ce soit en a) ou en b), ce qui signifie
que les fonctions de corrections élaborées pour chacun des RCP4.5 et 8.5 sont trés proches, voire
quasi identiques. En effet, par exemple pour le cas représenté sur la Figure 3.8b, les pentes respec-
tives de la régression pour les RCP4.5 et 8.5 sont de 1.0468 et 1.0498, et les constantes sont égales
respectivement a -39.55 et -42.63.

L’analyse visuelle de la Figure 3.8 apporte une réponse relativement claire quant a 'utilité de
cette procédure de débiaisage. Parmi les deux cas représentés, celui du CNRM-CMS5 (Figure 3.8a) est
particulierement éloquent. La version « corrigée » de la série simulée reproduit tres bien la distribution

de la série observée, méme si un léger biais est toujours visible (au maximum 2 hPa).

S’intéressant au cas du BNU-ESM (Figure 3.8b), le biais existant entre série observée et série
simulée « corrigée » est plus important. Hormis la tranche la plus basse de la distribution, le biais
atteint environ 4 hPa. Néanmoins, il est nettement inférieur a celui existant avant la correction. La
tranche basse de la distribution pose davantage question. En effet, quand le biais était quasiment nul
pour le 1¢r quantile de la série (parmi 27 quantiles), il atteint une valeur de 7 hPa apres « correction ».
Cependant, ce biais se résorbe des le quantile suivant, pour retrouver une valeur de 4 hPa, puis de 1

hPa au quantile suivant.

Pour généraliser le diagnostic, la Figure 3.9 montre I’évolution du RMSE pour les CDF des séries
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FIGURE 3.8 — Courbes de fréquences cumulées des données mensuelles de pression en temps présent
(1979-2005) au niveau de la mer pour le mois de décembre au point de grille central (5°E-50°N). Les
runs se rapportent aux modeles CNRM-CMS5 (a) et BNU-ESM (b).
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FIGURE 3.9 — Evolution du RMSE (obs. - sim.) aprés correction des CFC simulées en temps présent

au point de grille central (5°E-50°N). Pour chaque modele, les courbes sont représentées pour les 12
mois.

simulées de Pper en temps présent avant et apres correction, pour les 12 mois de chacun des mo-
deles au point de grille 5°E-50°N ©. Les graphiques indiquent clairement que pour une grande partie
des séries simulées, la correction (base RCP4.5 ou base RCP8.5) réduit considérablement le RMSE.
Ce constat est particulierement marqué pour certains modeles, par exemple les modeles BNU-ESM,
CCSM4 ou encore CSIRO-Mk3-6-0. Pour une partie importante des séries simulées, on remarque
que la réduction du RMSE est relativement modeste, voire quasiment nulle, ce qui sous-entend que
la correction, si elle ne permet pas de réduire le biais, n’amene pas non plus a le renforcer. On peut
a ce propos noter qu’aucun cas, parmi ceux représentés sur la Figure 3.9 n’indique une augmentation
du biais. Enfin, de la méme maniere que cela a été mis en avant sur la Figure 3.8, il ressort de la

Figure 3.9 que les fonctions de correction issues du RCP4.5 et du RCP8.5 sont quasi identiques.

6. Les constats présentés pour ce point de grille sont également valables pour les autres points de grille utilisés.
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Une limite certaine doit €tre considérée pour cette « pseudo-validation » : cette derniere est effec-
tuée sur les séries simulées en temps présent, alors que les fonctions de corrections ont été établies a
I’aide des séries simulées en temps futur. Cependant, partant de 1’hypothese que les MCGs possedent
un comportement similaire en temps présent et en temps futur, on considere que le biais décelable en
temps présent se comporte de maniere identique en temps futur. Ainsi, on valide pour la suite de notre
travail I’idée que cette « pseudo-validation » conforte la pertinence de la procédure de correction mise

€n ceuvre.

3.3.2 Correction des données simulées en projection

La procédure de débiaisage a été appliquée a chaque combinaison variable MCG-RCP-point de
grille-mois, ce qui correspond a 5616 fonctions de corrections. Les Figures 3.10 et 3.11 illustrent la
régression linéaire calculée entre CFC des séries rééchantillonnées brutes et corrigées en temps futur,
pour deux modeles (CNRM-CMS5 et BNU-ESM) pour la combinaison Pper - 5°E-50°N - RCP4.5 -

décembre.

Dans I’ensemble, la qualité de la régression est extrémement bonne, ce que montre la courbe en
tirets rouge qui se superpose quasi parfaitement au nuage de points sur une gamme de valeurs de
1000 a 1030 hPa (série future rééchantillonnée non corrigée) a la fois pour le modele CNRM-CM5
et le modele BNU-ESM. En allant vers les queues de la distribution, une certaine dispersion apparait
autour de la courbe de régression pour les deux modeles représentés mais davantage pour le modele
BNU-ESM. Cependant, cette dispersion reste relativement modérée. Les coefficients de corrélation
issus de la régression sont extrémement élevés : pour I’ensemble des combinaisons associées a la Pper,
on obtient un » > 0.99 pour plus de 98.6% des cas (avec pour minimum r = 0.963) ; et dans le cas
du 2500, r > 0.99 dans plus de 99.7% des cas (le minimum obtenu étant r = 0.984). Ces coefficients

traduisent la qualité des régressions élaborées et justifie leur emploi dans les fonctions de correction.

La Figure 3.12 illustre les résultats des 12 mois pour la combinaison P - RCP4.5 - 5°E-50°N
pour le modele CNRM-CMS, tandis que la Figure 3.13 se rapporte a la méme combinaison pour le
modele BNU-ESM.

Pour le modele CNRM-CMS (Figure 3.12), les biais sont dans 1’ensemble relativement faibles,
excepté pour le mois de décembre ou la correction provoque une translation des valeurs simulées
d’environ +4 hPa. Le modele BNU-ESM présente de son c6té des biais plus importants, situés entre
5 et 10 hPa. Par ailleurs, pour ce modele, mis a part pour les mois de juin et octobre, les données pour

tous les autres mois possedent des biais importants.

Pour un certain nombre de mois, les séries corrigées n’indiquent pas de changement majeur dans
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FIGURE 3.10 — Nuage de corrélation et droite de régression utilisée pour débiaiser les données men-
suelles brutes de Py, issues du run forcé RCP 4.5 du modele CNRM-CMS (point de grille S°E-50°N).
Les résultats concernent le mois de décembre.

la distribution des valeurs, en comparaison avec les données observées. Cependant, d’autres mois
suggerent des changements généralisés. C’est le cas par exemple du mois de décembre pour le modele
CNRM-CMS (Figure 3.12), ou I’on observe une translation généralisée vers de plus hautes pressions,
de I’ordre de 2 hPa. Cela laisse supposer, d’apres ce modele et la procédure de correction appliquée,
un caractere anticyclonique plus marqué et potentiellement une baisse de la pluviométrie associée.
A T’inverse, les courbes du mois de juillet pour le modéle BNU-ESM semblent indiquer une baisse
généralisée de 1 a 1.5 hPa pour le futur. Cette configuration tendrait vers un caractere cyclonique plus

marqué, et des pluies potentiellement accrues.

La Figure 3.14 montre les changements de distributions mensuelles de P entre série de réfé-
rence et séries simulées futures corrigées pour tous les modeles, au point de grille 5°E-50°N et pour
le RCP4.5. Si il ne semble pas y avoir de généralisation possible pour tous les modeles, quelques
commentaires peuvent tout de méme €tre faits. La situation et les changements qui sont révélés par
les MCGs sont différents d’un mois a 1’autre. Certains mois, a I’instar de septembre et octobre, pro-

posent a la fois des changements peu prononcés et une tendance relativement proche pour 1’ensemble
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FIGURE 3.11 — Nuage de corrélation et droite de régression utilisée pour débiaiser les données men-
suelles brutes de Py, issues du run forcé RCP 4.5 du modele BNU-ESM (point de grille 5S°E-50°N).
Les résultats concernent le mois de décembre.

des modeles. La majorité des modeles tendent a accentuer les extrémes, et en particulier par exemple
pour le mois de septembre les modeles CCSM4 et INM-CM4, ou le modele MIROCS pour le mois
d’octobre. Cependant, et en particulier pour septembre, I’ensemble des modeles donnent une moyenne
et une dispersion interquartile relativement proche de celles des données observées (cela est particu-

lierement nette pour la limite haute des boites a moustache correspondant au 3™ quartile).

Pour d’autres mois, I’image donnée par les données futures corrigées est beaucoup plus hétéro-
gene. Il s’agit par exemple des mois estivaux de juin a aofit. Il ressort des graphiques d’une part un
changement plus marqué par rapport a I’observé, et d’autre part des tendances tres différenciées parmi
les sorties corrigées des modeles. Ainsi, pour juillet, le modele CanESM?2 propose un décalage vers
le bas (environ - 2 hPa) pour I’ensemble de la plage interquartile, tandis que le modele MPI-ESM-LR
tendrait vers des Pper augmentées de 1 a 2 hPa. Ainsi, I’'un suggérerait moins de situations anticy-
cloniques par rapport a la situation de référence, et tandis que 1’autre irait vers un renforcement de
ces situations atmosphériques, entrainant potentiellement des situations de sécheresse climatique plus

fréquentes.
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obs. rééchantillonné
— run 1970-2005 rééchantillonné
run 2006-2100 rééchantillonné

run 2006-2100 rééchantillonné corrigé
run 2006-2100 (RCP4.5)
run 2006-2100 (RCP4.5) corrigé
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FIGURE 3.12 — Courbes de fréquences cumulées des données mensuelles de pression au niveau de
la mer pour les 12 mois de I’année au point de grille central (5°E-50°N). Les runs se rapportent au
modele CNRM-CM3, le forcage est de type RCP4.5.
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FIGURE 3.13 — Courbes de fréquences cumulées des données mensuelles de pression au niveau de
la mer pour les 12 mois de I’année au point de grille central (5°E-50°N). Les runs se rapportent au
modele BNU-ESM, le forcage est de type RCP4.5.
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Les mémes types de résultats sont présentées sur la Figure 3.15 pour le Z500. Les commentaires
qui émanent de ces boxplots different de ceux concernant la Pyer. En effet, un premier point qui ressort
est le changement global dans tous les modeles pour quasiment tous les mois. Hormis pour décembre
ou les distributions futures sont relativement centrées autour de celle de la situation de référence, pour
tous les autres mois, les simulations futures témoignent d’une augmentation généralisée a la fois de
la moyenne et des valeurs interquartiles par rapport a la situation de référence. Cela implique que la
situation atmosphérique d’altitude est davantage impactée que la situation atmosphérique en surface.
Les mois estivaux semblent les plus impactés par cette augmentation (notamment juillet, aolt et sep-
tembre), ce qui suggere une accentuation de la récurrence des anomalies positives de géopotentiel par
rapport a I’actuel et donc potentiellement des situations a haut géopotentiel plus fréquentes, entrainant
potentiellement une pluviométrie moins forte. De la méme maniere que pour la Py, les modeles sont
plus ou moins unanimes suivant les mois. Ainsi, les mois estivaux sont également ceux pour lesquels
les modeles s’accordent le moins (mis a part, comme indiqué plus haut, une augmentation généralisée
du Z500). A l’inverse, les mois hivernaux, méme si les valeurs différent entre les modéles, semblent
proposer des tendances mensuelles globalement du méme type que I’été donnant des anomalies po-
sitives de géopotentiel. Cette tendance s’oppose a celle qu’avance Dayon (2015), qui suggere une
augmentation des précipitations hivernales dans le nord-est de la France pour les quatres scénarios
radiatifs utilisés dans le CMIP-5 et pour les deux périodes futures (2035-2065 et 2070-2100).

Enfin, a la fois pour la Py et pour le Z500, certains modeles indiquent une accentuation des
extrémes. Visuellement (Figures 3.14 et 3.15), c’est davantage les extrémes hauts qui ressortent (jus-
qu’a environ + 10 hPa pour la Py, et + 15 dam pour le Z500). Mais un certain nombre de modeles
suggerent tout de méme un changement des extrémes bas importants (environ - 10 hPa pour la Py, et
- 10 dam pour le Z500). 11 est a noter toutefois que de nombreux modeles donnent une augmentation

des valeurs les plus basses.

3.4 Synthese

Cette partie constitue un prémisse a la suite de nos travaux, n’apportant a ce stade que peu d’infor-
mation sur le changement climatique et ses effets sur I’hydrologie du bassin de la Meuse. Néanmoins,
comme nous allons utiliser des sorties de modeles climatiques, il était pertinent de s’interroger sur la
concordance des celles-ci avec les données de réanalyse. Nous avons ainsi montré qu’il existait un
biais, différencié selon les modeles utilisés, entre les données de pression de référence et les données

de pression simulées en temps présent, nécessitant I’implémentation d’une procédure de débiaisage.

Une rapide revue des méthodes de débiaisage existantes nous a orienté vers 1’utilisation d’une

approche inspirée de la méthode EDCDFm (Li et al., 2010), variante de la méthode quantile-quantile.
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La méthode utilisé semble produire des résultats performants : les fonctions de corrections établies
a I'aide des séries simulées futures ont été appliquées aux données simulées en temps présent, et

permettent de considérablement réduire le biais lorsqu’il est important.

Les séries simulées futures suggerent pour la Py, des distributions futures en moyennes globale-
ment proches de la distribution de la situation de référence, mais avec une dispersion parfois impor-
tantes suivant les modeles. Pour le Z500 si une dispersion importante peut également €tre relevée pour
certains mois, le point qui ressort le plus des séries simulées futures corrigées est une augmentation

quasi généralisée des valeurs moyennes et interquartiles pour I’ensemble des modeles.

Dans la suite du travail, ce sont les séries de Py et de Z500 corrigées qui seront utilisées. Une
question importante qui résulte des paragraphes précédents est de savoir comment les changements
mis en avant pour ces deux variables atmosphériques vont impacter les variables climatiques de sur-
face et les indices hydrologiques. La dispersion observée parmi les projections des modeles va égale-
ment contribuer 2 injecter de la « bonne incertitude » dans notre étude méme si dans 1’idéal il aurait

certainement fallu pondérer les modeles climatiques en fonction de leur réalisme climatique.
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Chapitre 4

1¢ approche : méthode de transfert

climat-écoulement par régression

Les données de pression (Pper et Z500) post-traitées dans le chapitre précédent permettent de
décrire la circulation atmosphérique de méso-échelle, dans une zone englobant le bassin transnational
de la Meuse. Sur cette base, le présent chapitre se propose d’étudier les relations qui existent, en temps
présent, entre circulation atmosphérique et écoulement, en vue d’utiliser ces relations pour extrapoler

I’écoulement dans un contexte de changement climatique (Grelier et al., 2017b, a paraitre).

4.1 Introduction

Au cours des dix dernieres années, 1’étude des effets du changement climatique sur le cycle de
I’eau a suscité une mobilisation considérable de la communauté des climatologues et des gestion-
naires de I’eau, comme en témoignent les nombreuses études prospectives sur les rivieres francaises
recensées par Carroget et al. (2017). En hydrologie quantitative, les changements futurs de 1’écoule-
ment a I’exutoire d’un bassin sont généralement « scénarisés » a partir d’une lecture croisée du passé
et du futur. L’analyse des changements passés se fonde sur des observations climatiques et hydro-
logiques ainsi que sur I’étude de leurs liens potentiels avec le climat (Renard, 2006). Les potentiels
scenarii futurs du climat sont simulés a partir de modeles de circulation générale (MCG), couplés
ou non, et/ou de modeles de climat régionaux (MCR) forcés par des MCG. La jonction du passé et
du futur se fait le plus souvent par I’intermédiaire d’un chainage de modeles organisé selon une lo-
gique descendante (top-down en anglais) ayant pour point de départ, les scénarios d’émission et de
concentration en gaz a effet de serre (GES), et comme point d’arrivée, les sorties déterministes ou en-

semblistes d’un ou de plusieurs modeles pluie-débit (Ducharne ef al., 2011). Evoquant les liens entre
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changement climatique futur et hydrologie, I’hydrologue Keith Beven, écrivait récemment que les
simulations des modeles de climat ne sont pas encore « fit for purpose » (Beven, 2012). En d’autres
termes, elles ne sont pas encore adaptées aux besoins de 1’hydrologie des cours d’eau notamment
en raison de la forte incertitude épistémique qui subsiste aujourd’hui (connaissance imparfaite du
systeme climatique) et de la difficulté d’articuler échelle climatique et échelle hydrologique. Sur ce
point, Richard e al. (2015) se veulent optimistes et soutiennent « qu’a moyen terme (d’ici une dizaine
d’années), de maniere concomitante a I’évolution des puissances des calculateurs, on peut s’attendre
a I’émergence de modeles [de climat] multi-échelles en remplacement de modeles emboités/forcés. »
Mais pour I’heure, le forcage direct et définitif d’un modele pluie-débit par une sortie brute de MCG
ou de MCR serait une erreur méthodologique majeure.

Le scepticisme de Beven (2012), loin d’étre isolé dans la communauté des hydrologues, souligne
le défi que représente 1’évaluation rigoureuse de 1’amplitude, de la localisation du changement cli-
matique et de son impact sur I’hydrologie des cours d’eau dans un futur proche (les deux prochaines

décennies) ou lointain (la fin du siecle).

Par ailleurs, comme nous 1’évoquions précédemment, la chaine de modélisation descendante qui
sous-tend I’étude d’impact du changement climatique futur se termine par le maillon du modele pluie-
débit. .. En est-il le « maillon faible » ? Ou pour rester optimiste,