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Du climat au débit des cours d'eau : le chemin
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Du climat au débit des cours d'eau : le chemin

1 : Le changement climatique déja observé et son impact sur la ressource en eau en Bourgogne
2 : Développement d’une chaine de modélisation hydro-climatique et application sur 1980-2011

3 : Projection de la chaine de modélisation sur des climats virtuels (période 1980-2100)
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1. Le changement climatique déja observé
et son impact sur la ressource en eau en Bourgogne
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Evolution des températures et des précipitations depuis 50 ans
ot v BOURGOGNE

HYCCARE

Température annuelle
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Climat 1 : avant 71987 ---> Climat 2 : apres 1988

- 1 rupture : 1987/1988
- 2 périodes distinctes
- 2 climats



Evolution des températures et des précipitations depuis 50 ans BOU RG OG N E
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Climat 1 : avant 1987 ---> Climat 2 : apres 1988

- 1 rupture : 1987/1988
- 2 périodes distinctes
- 2 climats

- Pas de changement ou petits changements ?
- Grande variabilité d'une année sur l'autre



Densités de fréquence (probabilité de ...) BO U RG OG N E
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Climat 1 : avant 1987 ---> Climat 2 : aprés 1988

- Tmin (nocturnes) = +1°C
- Tmax (diurnes) = +1.2°C



Densités de fréquence (probabilité de ...) BO U RG OG NE

LYCCARE
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Climat 1 : avant 1987 ---> Climat 2 : apres 1988

- Tmin (nocturnes) = +1°C Pas de changement ?
- Tmax (diurnes) = +1.2°C Il pleut un peu + ?



Géograp/)ml\jie des évolutions BOURGOGNE
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Température annuelle

. >15 °C
@® s
@ o5
@ oo05
@ 050
@ 1905
. -1.5-1
. <15 °C

- Réchauffement généralisé
- Ne dépend ni de la situation ni du site
- Global > Local

Réchauffement : Confiance totale !
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Géograp/)wl\jie des évolutions BOURGOGNE
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- Réchauffement généralisé - Evolutions variables localement

- Ne dépend ni de la situation ni du site - Dépend des conditions de mesure

- Global > Local - Dépend de facteurs locaux

- Dépend des années prises en compte
Réchauffement : Confiance totale !
Précipitations sans grand changement ;



Evolutiq__r\s saisonnieres BOURGOGNE

@0 ©®
‘\ !

Température

Réchauffement
en toutes saisons

0 50 __ 100km 0 50 __100km 0 50 _ 100km
S S S S

12



Evolutions saisonnieres
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Augmentation des précipitations en automne ?
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Evolution des précipitations: - Ouvrir sur
. Couleur des symboles Ia France
@ Augmentation permet de
@ Augmentation mible  CONtEXtUaliser
O Pas d'évolution les évolutions
@ Diminution faible identifiées
@ Diminution en Bourgogne
Taille des symboles et d'en éprouver
® Confiance élevée la robustesse...

@ Confiance modérée

e  Confiance faible

, ¥
Evolution récente des precipitations variable selon : |
- la station ;
- la saison ; _ ) _ -

N ne pas sur-interpréter le moindre fretillement ...
- la période ;

Yol 14
- la région.



BOURGOGNE

. ==, face a la rupture climatique

Analyse des débits observés ]

1987/88

Temps

1969 2009

Evolution des débits observés entre 2 périodes : 1969-1987 et 1988-2009
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BOURGOGNE
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sk, Analyse des débits observés
A face a la rupture climatique

-

Evolution des débits observés entre 2 périodes : 1969-1987 et 1988-2009
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BOURGOGNE

Analyse des débits observés
face a la rupture climatique

2009

Evolution des débits observés entre 2 périodes : 1969-1987 et 1988-2009
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v/ Mai a Aot plus impactés
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FRANCE

Analyse des débits observés
. ==, face ala rupture climatique

Temps

Evolutic?\ln des débits observés entre 2 périodes : 1969-1987 et 1988-2009

Légende

Y Stations hydrométriques
—— Cours d'eau

v’ 30 stations hydrométriques en France

v'Données disponibles sur 1969-2009 .



FRANCE

ok Analyse des débits observés
E %%, face ala rupture climatique

Evolutic?\ln des débi
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| Analyse des débits observés
%= face a la rupture climatique

Ce qu’il faut retenir :

* Impacts d’'une rupture climatique observée visible dans les débits des cours
d’eau (échelle régionale et nationale)

ﬁ)ébit (Q) = Précipitations (P) — Evapotranspiration (ET)\

+ (variation de stocks et transferts entre bassins versants)
P ' J ET

Il est probable que la réponse hydrologique future face a une évolution
équivalente des températures soit de la méme amplitude (voire accentuée).
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o= 2. Développement d’une chaine de modélisation
ARE hydro-climatique et application sur 1980-2011
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2.1 Choix méthodologiques
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\I\/Iodélisation climatique

Chaine de modélisation hydro-climatique

Modeles d’impact

Vulnérabilité de la
ressource en eau

J
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Temp pour I du globe ( ion ~ 130 km)
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Methode de regionalisation climatique

Spécificités du territoire mal reproduites
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Methode de régionalisation climatique

HYCCARE
validation sur le passé récent (1980-2011)

Le climat tel :
- qu'il s'est effectivement déroulé

Exemple : le 25 décembre 1980
est bien le 25 décembre 1980

5

q.- 4

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160
Longitude (Decimal Degrees)

MCG + observations = réanalyses (ERA Interim)

Une période de contréle (1980-2005) et le siecle a venir (2006-2098)

Le climat tel :
- qu'il aurait pu se dérouler (1980-2005)
- qu'il pourrait se dérouler (2006-2098)

“31 Exemple : le 25 décembre 1980 ou 2030
[ aurait pu ou pourrait se passer ainsi
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Modeles Globaux de Climat
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Modélisation climatique Modeles d’impact Vulnerabilité de [a
\ ressource en eau /

Plusieurs types de vulnérabilité

— T

Disponibilité globale de la ressource Disponibilité au sein des bassins versants
- Débit a I'exutoire des bassins versants Carte d‘indicateurs
- Indicateurs d’étiages

27



Choix des modeéles

2 hydrologiques
[ Conceptualisation des processus ]
Modele a base
empirique physique
Débit journalier L o
+ indicateurs d’étiage Vulnérabilité des territoires
GR4J et GARDENIA SWAT

Modeles simples (peu de parametres)
Implémentation facile
Robuste

Sortie : débit a I'exutoire du bassin versant

Modele plus complexe (grand nombre de parametres)

Beaucoup de données nécessaires a son fonctionnement
Robuste

Sorties : grand nombre de parametres a I'échelle des sous-bassins

28



Calibration/validation des
modeéles hydrologiques

Période d’observation
10ans 10 ans 10 ans
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Calibration/validation des
modeéles hydrologiques

Période d’observation
10ans 10 ans 10 ans

P Débit observé | NS=0.35

Débit simulé

m3/s

| T T T T T T
Jan Mar May Jul Sep Nov Jan
2000
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Calibration/validation des
modeéles hydrologiques

Période d’observation
10ans 10 ans 10 ans

P Débit observé | NS=0.35

Débit simulé

m3/s

| T T T T T T
Jan Mar May Jul Sep Nov Jan
2000




2.2 Validation et application sur la période
1980-2011

32



L!’{,; LCARE Résultats : simulations climatiques
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Variabilité inter-annuelle bien reproduite avec :
— biais froids sur Tmax ;
— biais humides sur les pluies ;
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Les tempeératures saisonnieres bien reproduites, biais marqué sur Tmax en éte;



ETP simulée (1980-2011)

Cycle annuel bien reproduit et similaire aux
données stationnelles observées et SAFRAN

ETP issue de ERA-Interim est significativement
améliorée

Forte corrélation temporelle sur la quasi-totalité
de la Bourgogne (excepté plaine de Sabne)

Résultats : simulations climatiques

ERA-Interim
SAFRAN

ERA/WRF

Observations

30
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Simulations hydro-climatiques

Cycle annuel des pluies simulées Débits observés vs. débits calculés avec :

200 (198.0'2911.) - ETP simulée et pluies observées
180 b —_— Pluie Observée
- —_— Pluie ERA/WRF totale L
160 Pluic ERA/WRF stratiforme o ... .| — Debitobs
= = . . . O st .
= . -- Pluie ERA/WRF convective ; ; —— Débit sim (P ObS)
F u0f E ' '
_ E ] -
g - ] T3}
Z 120 F =
g r 1 o |
= 100 | ] w <
Z - o
S ] £
= 805 E £ &
— s ] S
= 60 -
= - Q-
“ wf e E
N P S~ -
- . ~. ] o
20 \ ] SRS
057777———1 | | | | | | |~”‘|_—_-3
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 (= : :
E ., T T T T T . I_ T T
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Pluie convective (intense et localisée e.g. orage)

Pluie stratiforme (faible intensité, étendue)

Forte saisonnalité des biais humides — pluie convective sur-estimée (alapaty et al. 2012,

Marteau et al. 2014)
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Cycle annuel des pluies simulées

(1980-2011)

200 ——
180 —
160 -
140 —
120 —
100 —
80

60 |

Cumul mensuel moyen (mm)

40 F

20 |

-4

—_ Pluie Observée

—_— Pluie ERA/WRF totale
Pluie ERA/WRF stratiforme

-.- Pluie ERA/WRF convective

Simulations hydro-climatiques

Débits observés vs. débits calculés avec :
ETP simulée et pluies observées ou simulées

mm/mois
30

- —— Débit obs
—— Débit sim (P ERA-WRF)

40

3 4 5 G 7 8 9 10 11 12

Moy

Jan Mar  Mai Juil Sep  Nov

Pluie convective (intense et localisée e.g. orage)

Pluie stratiforme (faible intensité, étendue)

Forte saisonnalité des biais — pluie convective sur-estimée (alapaty et al. 2012, Marteau et al.

2014)
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Avec les précipitations du modele, le régime hydrologique est mal reproduit.



Variabilité interannuelle des
precipitations

Post-correction des

r L] . [
précipitations
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Nécessité de post-corriger les pluies (quantile-mapping) pour améliorer la simulation
des débits
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Régime des précipitations
« @a ﬂ R E
Post-correction des

précipitations
200 F T T T T T T T T T T

180 E_ Pluie Observée B
- —_— Pluie ERA/WRF totale .

SELp Puie ERA/WREF totale corrigée

160 |

140 [ 1
120 |- 1
100 |

80

60 [ &

Cumul mensuel moyen (mm)

10 F i

20 | .

0: | 1 | | 1 1 | | | 1 ]
1 2 3 4 5 6 78 9 10 11 12

Mois

Nécessité de post-corriger les pluies (quantile-mapping) pour améliorer la simulation
des débits

Correction statistique des pluies valide pour le futur ?
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Régime des préecipitations

Post-correction des o ) - )
Débits observés vs. débits calculés avec :

précipitations o ST - e
00~~~ ETPsimulée et précipitations observées ou simulées
180 £ Pluie Observée B
- —_— Pluie ERA/WREF totale . o
160 | —ages Puie ERA/WRF totale corrigée R o | — Débit obs
= f : © Débit sim (P obs)
E u0f . o — Deébit sim (P ERA-WRF)
5 - 1 0 | _|'-+- Débit sim (P ERA-WREF corrigée)
=z 120 | R
g ] o |+ ' | ;
—_ r n <t | :
?:.’ 100 F 4 g /.
R R . i E
E 60 [ ~— ] o |
= - . 1 N
T e :
L E ‘9 | \
20 [ . R
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 T \ i | — T T i T
Mois Jan Mar Mai Juil Sep Nov

Nécessité de post-corriger les pluies pour améliorer la simulation des débits
Biais interne du modele climatique régional WRF du a la paramétrisation des cumulus
Correction statistique des pluies valide pour le futur ?

Simulation correcte du régime des précipitations — élément clef



o ©

Mise en place et validation de la chaine de modélisation hydro-climatique

Apres post-correction des précipitations, tous les modeles hydrologiques
reproduisent correctement les débits sur la période d’observation

Sélection de plusieurs indicateurs d’étiages, correctement reproduits par les
modeles hydrologiques.



Application sur 1980-2011 :
Vulnérabilité des territoires

1987/88

2009 Comparaison des débits observés

1980 1995 Analyse de la vulnérabilité
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Application sur 1980-2011 :
Vulnérabilité des territoires

1987/88

2009 Comparaison des débits observés
1980

1995 Analyse de la vulnérabilité

N

@ Légende

Y Stations hydrométriques

[ Bassins versants modélisés avec SWAT

TP
ot

PV ’\5—
Q\
K

7
/

§
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P

Application sur 1980-2011 :
, Vulnérabilité des territoires
Ol Calcul de 2 indicateurs

-Nombre de jours de percolation par an

Ruissellement

Ecoulement latéral

Débit de base
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Application sur 1980-2011 :
Vulnérabilité des territoires

Calcul de 2 indicateurs
-Nombre de jours par an de percolation
-Nombre de jours par an de stress hydrique

Percolation Stress hydrique
(jours/an (jours/an)

1980-87 1988-95 1980-87 1988-95
Arroux 110 105 45 60

Armangcon 111 105 34 42

Ruissellement vs infiltration
Occupation du sol, capacité d’infiltration du sol, Tille

114 104 80 96

Teneur en eau du sol
Evapotranspiration (période de I'année, type de végétation), réserve utile (RU) du sol

Percolation
Etat de la teneur en eau du sol
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Evolution des indicateurs entre

Application sur 1980-2011 :
Vulnérabilité des territoires

1980-1987 et 1988-1995

B -20 a -10jours

-5 a Ojours
-10 a -5jours

-5 a Ojours W +15 a +25jours
0 a +5jours W +25 a +35jours
+5 a +15jours

Niévre p Niévre
0 ~ '30km . 60km y 0 ~'30km . BOkm
I I
Sadne et Loire

Différences en nombre de jours par an de Différences en nombre de jours par an de
percolation stress hydrique

Saodne et Loire

- Tendance lourde a la diminution de la ressource
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Evolution des indicateurs entre

rf r Application sur 1980-2011 :
1980-1987 et 1988-1995

S Vulnérabilité des territoires

-5 a Ojours W +15 a +25jours
0 a +5jours W +25 a +35jours
+5 a +15jours

B -20a-10jours -5 a Ojours
-10 a -5jours

Niévre Niévre
0 E 30km__  60km | y 0 ? 30Km___ 60km y
} Sadne et Loire ) Saldne et Loire
Différences en nombre de jours par an de Différences en nombre de jours par an de
percolation stress hydrique

- Tendance lourde a la diminution de la ressource

- La vulnérabilité est inégale au sein des bassins versants

- et fonction des processus considérés (ici recharge des nappes et stress hydrique des
plantes).
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Climat observé
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| Climat réel |
| réanalysé et régionalisé Jl
i ——

Modeles
hydrologiques
: 4
¥

Débits observés

météorologique

Sorties de modeles : confiance ?

T
ETP

P
Débits (D



3. Projection de la chaine de modélisation
hydroclimatique sur la période 1980-2098

1 2 3

Modele GES : RCP

b . Modele 2.6
météorologique obs.  climatique

2 8.5
..... - \ / ._ / \

Climat observeé

| Climat réel Rl Climat virtuel | I Climat virtuel |
Lreanalyse et régionalisé | L passé (1980-2005) | I L futur (2006- 2_09_8)_
Modéles Sorties de modéles : confiance ?
hydrologiques
” T T7? T?
vi ETP ETP ? ETP ?
P 7 ?
Débits observés P o > o P?
Débits Deébits ? Débits ?




Que projettent les modeles ?

Plus de précipitations au 21° siecle ?

Cette hypothese :

- peut étre plausible ..
- mais non corroborée par I'évolution observée;

- assujettie au choix du modele
(icit ARPEGE de Méteo-France) ;

- et peu fréquente sur la vingtaine de modéles du
GIEC.

Régime et evolution des précipitations

Précipitations moyennes sur la Bourgogne (mm/an)

Cumul annuel de précipitation (mm)

2,000

1,500

1,000

500

Simulation des précipitations non-robuste :

Pluie ARPEGE/WRF
Pluie ARPEGE

1980 |+

1990 -

2000

2010 |~

2020 |

2030

2040
2050 -

- données de forcage plus humides (plus d’humidité issue d’ARPEGE)

- WRF amplifie la sur-estimation (absence de rétroaction)

|
o
o
™
o

2080
2090

|
)
I~
)
o]

2060
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Que projettent les modeles ?
Régime et evolution des précipitations

200 T T T
k 1 2,000 |- —es— Pluie ARPEGE/WRF corrigée
180 [ Pluie Observée E _ .
B —_ Pluie ERA/WREF totale ] —s—  Pluie ARPEGE corrigée
160 [ — Puie ARPEGE/WREF totale R =
o Puie ARPEGE/WRF corrigée

140 |

Cumul mensuel moyen (mm)

~
g
g
S—
=
2
4=
E
: = 1,500
120 | N L o |
F g, i !
100 - o ‘ ;4]
s = '| r‘l
80 — Ii‘ ‘n’\ l Sy e
; < 1,000 |- ; ‘.* 41.1 p
B ] .u f" |
60 - . § “ ' ‘
- 1 0« L
40 [ 1B
: 1 &
20 |- - 5 500 -
§ | | | | | | | | | | 1 I S S S N S U N AN AN I
‘T2 3 4 5 s 7 s 9 10 1 12 2 S 2 8 3 F B 3L I K S
T (@} [=} (e} @] o (e} @] = e o =] o —
Mois - = N A NN NN N NN A ™

Biais exacerbé et présent sur tout le cycle ;
Malgré la correction, biais non constant : + il faut chaud + le biais pluvieux s‘amplifie

Simulation des débits pas fiable avec ces données de précipitations
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Que projettent les modeles ?

Régime et évolution de 'ETP

Régimes de I'ETP (1980-2011) 2anf-
20|
s 240
Q7 — ETP ARPEGE_CTRL b
—— ETP ERAINT sl
Q LHO
O 7 n
o = libf
EREREl] S
= B A 12p
E - ) E LI
E.a _.§ anf
I 8 4 g il
- T Z  wp
-
Qo -
Lo v
—af
— A
o — —hll
[ I I I I I I I I [ I ] — i
— LM E 1 I ! I I I T I

Régime de I'évapotranspiration potentielle (ETP) correctement reproduit ;

Capacité dARPEGE-WRF a simuler les principales variables (température, humidité relative,

rayonnement, vent ... Boulard et al. 2015)

Evapotranspiration : une augmentation marquée en deuxieme partie du 21© siecle ;

Modalités du réchauffement projeté similaire a celui observe ?
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Surface temperature anomalies

Probability

Posterior
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Que projettent les modeles ?
Bourgogne : simulations sur 120 ans

Evolution de la temperature annuelle moyenne 1980-2098

Climat 2

Climat 3

i Climat 4 i

Climat 5

et si la
température
continuait a
augmenter

par sauts
successifs ?

1980

Trajectoire RCP8.5

2100
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T° nocturne

Climat2 — 3

= bient6t !

T° diurne

Que projettent les modéles ?

Bourgogne : simulations sur 120 ans

Climat3 — 4

= mi-siecle

Climat4 — 5
= fin de siecle

Des sauts de + en + forts ?

Oui siRCP 8,5 ...

Mais COP21 et politiques
locales donnent des espoirs

Des augmentations
maximales en montagne ?

Rétroactions >0 liées a
réduction de la neige
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| Que projettent les modeles ?
CCARE Bourgogne : simulations sur 120 ans

\\,,
>
)

Evolution de la fcempérature annuelle moyenne 1980-2098

Surface temperature anomalies [°C]

0.6

0.4

0.2

Posterior Probability

0

Si les températures augmentaient par sauts successifs ?

Climat 3

Climat 2

Climat 5

1980 Trajectoire RCP8.5

2100

Cette hypothese :

- est corroborée par I'évolution
observée ;

- est portée par I'ensemble des
modeles du GIEC.

Incertitude principale :
I'ampleur et le nombre de sauts
dépendent de la trajectoire
radiative (Cf COP 21).
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Incertitudes

- Politiques d'atténuation ;
- Signe de I'évolution des précipitations sur le passeé recent ;
- Difficulté des modeles de climat a simuler des précipitations conformes aux observations

en termes de :
- volumes annuels ;
- régimes (saisonnalité) ;
- intensité des épisodes pluviométriques ;
reste un verrou pour alimenter les modeles hydrologiques.



Incertitudes
- Politiques d'atténuation ;
- Signe de I'évolution des précipitations sur le passeé recent ;
- Difficulté des modeles de climat a simuler des précipitations conformes aux observations
en termes de :
- volumes annuels ;
- régimes (saisonnalité) ;
- intensité des épisodes pluviométriques ;
reste un verrou pour alimenter les modeles hydrologiques.

Certitudes

- Réchauffement va se poursuivre

- Par sauts successifs (le saut 1987/88 constitue une prise pour le futur)
- Augmentation de I'ETP se poursuit

- Réduction des débits s'accentue

- Vulnérabilités inégales selon les territoires

- Nécessite une adaptation en continu et modulable selon les territoires



Le scénario construit dans HYCCARE
De + en + chaud, par étapes, en toutes saisons :
- Température des cours d'eau et évaporation /
- Besoins en eau des plantes/
- Stress et sécheresses hydriques/
- Débits des cours d'eau\
- Percolation et recharge des nappes\‘
- Ressource en eau\
Et nous ?
Vers des tensions entre usagers, des conflits d'usages ?
Quelle appropriation sur les territoires ?

Quelles stratégies d’adaptation en continu ?

57



