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Les objectifs

= Compléter les connaissances actuelles sur I'impact hydrologique du
changement climatique dans la partie francaise du bassin du Rhin

% Etiages = mise a jour de I’état des lieux Directive Cadre sur I'Eau de 2018

L Crues = mise ajour de I'Evaluation Préliminaire des Risques d'Inondation
en 2018

= Faire le lien au niveau des cours d’eau transfrontaliers avec les études
disponibles au niveau des pays riverains

“France = Explore 2070

Alier @ CIPMS = Action du projet FLOW MS
LARSIM

19 mars 2015

L Autres projets réalisés ou en cours




1 scénario : A1B

Résultats dEXPLORE 2070 sur la Moselle

« Approche multi-modeles
(7 modéles climatiques, 2 modéles hydrologiques)

 Plus de 500 points de simulation complets sur la France

Partenariat BRLI, Irstea, Météo-France, financement Ministere de I’'Environnement

. Evolutions entre simulations 1961-1990 et 2046-2065, scénario A1B de I'AR4
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1 méthode
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Evolution du climat

Températures
 Augmentation d’environ 2.5°C sur la
meétropole

* Plus prononcee en été

 Moselle : augmentation moyenne
annuelle de 2.5°C, jusqu’a 3°C en été

Précipitations
 Tendance a la baisse sur la métropole
_ entre 5 et 10%
Atelier , -y N
LARSIM * Plus prononcée en été (15 a 25 %)
19 mars 2015  Moselle : précipitations annuelles

stables mais baisse estivale et
& augmentation hivernale




Evolution du débit sur la Moselle
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Evolution des étiages et crues

QMNAS = débit mensuel d’étiage ayant la probabilité 1/5 de ne pas étre dépasseé une année

donnée

QJXA10 = débit journalier maximal avec une période de retour de 10 ans
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Résultats de I'action 4 de FLOW MS

RAPPELS DE LA PRESENTATION DE K. GERLINGER DE L'’ANNEE
DERNIERE

ETE HYDROLOGIQUE

1 scénario d’émission de GES (A1B)

N
1 modele global (ECHAMS)

A4
1 modele régional (COSMO-CLM)

AV 4 .
1 modele hydrologique (LARSIM) l

Périodes : 1971-2000 et 2021-2050 .

Evolution des
précipitations



Résultats de I'action 4 de FLOW MS

ETIAGES EN DIMINUTION LETE
CRUES EN AUGMENTATION L'HIVER
DEBITS MOYENS EN AUGMENTATION L'HIVER ET EN DIMINUTION LETE

. Débit mensuel moyen Débit mensuel moyen
Débit mensuel moyen d'étiage de crue

- —
510 20 30 40km

- —
510 20 30 40km
F'oz ntuale Abweichung MaMNG ru

Prozentuale Abwsichung MoMHC ru
CCLM-Simulation (2021-2050) zu CCLMSmulam{ 1971-2000)

HYDRO"\l CCLM-Simulation (2021-2050) zu CCLMSmlam{Q? 2000

Anlage F-03 HYDRQN

Anlage F-01

. (linkes Symbol- rechtes Symbol:

llinkes Symboal: rechtes Symbol:
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Les partenaires du projet MOSARH21

1. IRSTEA =» réalisation des modélisations
hydrologiques et exploitation des résultats

2. HYDRON =» calage du modéle LARSIM en YDRON
Alsace et assistance a I'IRSTEA pour utilisation NSNS
du modele

Fir AGENCE

3. AERM = financement du projet -

L
4. DREAL Lorraine = pilotage du projet \wm
5. Université de Lorraine > expertise O 7 woteRn

hydrologique
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Les modeles hydrologiques

Modele de bilan hydrologique

GR5J semi-distribué LARSIM

- Modele conceptuel pluie-débit
- Echelle du sous-bassin versant

- Pas de temps journalier

- 7 parametres, calage automatique

Calcul des précipitations
égionales et d'autres d &
climatologiques régionalisées

WLMQ\N uniw;.:;;; :r:‘c: ::ur::‘ unlaro
Interception |
Evapotranspiration
R Modéle M2 | : | T
Sol
Ate“el’ - X > P E ssssss verticai
LARSIM ¢ P il
N L i
19 mars 2015 N ]
PE il
Xy Capacht du résarvoir de production {mm)
X, Cosficent déchange (mm)
K:: Capacté du MasnOil 08 routage (mm)
X, Temps de base de Mu. ()

Mg Seull du réservor de roulage (mm)
G Colere fmis)

Ly Distance hydraulique (m) Débit
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Les points de calcul

= 70 points de calculs :

% catégorie 1 = 22 stations pour lesquelles LARSIM

sera (ou est déja) calé en journalier -> analyse
détaillée des résultats des deux modeles

U catégorie 2 = 26 stations sur lesquelles LARSIM
ne sera pas calé -> analyse simpliste

& catégorie 3 et 4 = 18+4 stations avec calculs
seulement sans analyse particuliere

= Choix des stations :

U, Catégorie 1 = FLOW MS + 7 stations
supplémentaires en Alsace

. L Catégorie 2 = stations avec suivi étiage et/ou A | i 275
LAAléeS“lﬁ/rl. Correspondant a un TRI .Ndon es stations : 1= alysnendéﬁ uréétlnns

19 mars 2015

& Catégorie 3 = stations Explore 2070

= Débits observés disponibles sur TOUTES les stations
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Les projections hydrologiques

1¢¢ série de calculs : réaliser avec LARSIM les 7 projections
climatiques utilisées pour le projet Explore 2070

2¢me série de calculs : réaliser avec GR5J les 3 runs des projections
climatiques du modele COSMO-CLM utilisées pour FLOW MS

3¢me gérie de calculs : réaliser des projections hydrologiques avec
les nouvelles projections climatiques du GIEC (IPCC)

12
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Analyse des résultats
ANALYSE EN TEMPS PRESENT DES PERFORMANCES DES MODELES

L'incertitude liee aux modeles hydrologigues est non-négligeable
= Utilisation de deux modeles de conceptualisation difféerente
= Tests de calage-contrble sur des périodes climatiquement contrastées

Sélection de sous-périodes
& calage du modéle

Contrdle du medéle par transfert des parameéfres

SoUS-pénode A sous-periode B sous-pénoge C sous-periode O

s - —8, - S S S—— Coron, 2013
S——— SN Sk T ’

Y T 1 — 8. 8, B, 8, g, 8. 8, 8, B, B, 8, B, A.

el e om —0,

Ficure 2.1.: Méthodologie de test de calage-contréle S5T et DSST

Les sous-périodes utilisées pour caler et valider le modéle peuvent étre continues (ex. A et B)
ou résulter d'une sélection d’années réparties sur la chronique (ex. C et D).

Atelier
LARSIM = Réalisation des projections avec des modeles calés sur des

conditions climatiqguement différentes

19 mars 2015
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Analyse des résultats
ANALYSE DES PROJECTIONS HYDROLOGIQUES

Analyse de I'évolution de criteres dans le futur
= module, régime, crues, étiages, etc.

Comparaison des projections hydrologiques aux travaux d’autres projets
(Explore 2070 et FLOW MS notamment)

» Uniformisation des analyses réalisées
> Meilleure comparabilité des résultats

Atelier
LARSIM

19 mars 2015
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Geénerateur de pluies
ETUDE SPECIFIQUE DES CRUES EXTREMES

Pour etudier les crues extrémes (centennales, etc.), un générateur de
pluies sera utilisé.

Les propriétés statistiques des pluies observees (moyenne, variabilité,
valeurs extrémes, corrélation temporelle et spatiale, succession de jours
avec ou sans pluie) sont integrées dans un géenérateur qui restitue des
chroniques avec les mémes propriétes.

b

i
I:I l I | Zsmtcl,.nmxsmdel

trés longues périodes

DA " MEDIA WA ec.
e

Hyétogrammes simulés Thése d’Au bert, 2011

1 CALAGE des modéles :
L générateur de pluie

| modéle pluie-débit F

Hyetogrammes observes
Atelier dh d e L d=—
LARSIM
19 mars 2015 Hydrogrammes observés | | |,

CHRONIQUES &m& CHRONIQUES

OBSERVEES SIMULEES

Figure 3-1-Le principe du fonctionnement du générateur de pluie, Shypre (Simulation
d’Hvdrogrammes pour la PREdétermination des débits de crue)
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Générateur de pluies
ETUDE SPECIFIQUE DES CRUES EXTREMES

Calage en temps présent ->lentrée du modele hydrologique

Calage en temps futur

->lentrée du modele hydrologique

Analyse comparative des
crues extrémes simulées
Crue centennale

Crue millénale

16
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Exemple de restitution possible
VOLET CLIMATIQUE

METEO
B L= @ [. FRANCE

Ingénierie Toujours un temps d’'avance

Avertissement : ces résultats comportent de trés nombreuses incertitudes. lls sont donnés 2 titre indicatif. Il ne s'agit pas de prévisions mais d’indications d'évolutions possibles.
Une note d'accompagnement contient des indications de lecture et d'interprétation de la fiche. Elle détaille de plus la méthodologie utilisée ainsi que les limites de |'exercice.

Nom La Moselle a Uckange

Identifiant Explore2070 328 Les évolutions clima‘fic!ues et hydrologiqu?s sont calculées entre
Code Banque Hydro AB500610 :::Iles s!mulat!ons de re_ference en climat présent {196_1—1990) et
es simulations en climat futur (2046-2065) A partir de 7
Surface du bassin versant 10785 km’ modéles climatiques (C1 & C7). Les résultats sont présentés
Période d'observation des débits POD : 1981-1991 sous forme de A entre présent et futur : (FUT-PST) pour T,
Période de simulation temps présent  PST : 1961-1990 (FUTfF_)ST)/PST pour P ETPetQ. A minimum, A médian et
. ) ) A maximum sont calculés sur les 7 modéles climatiques. Selon
Période de simulation temps futur FUT : 2046-2065 les stations, un ou deux modeles hydrologiques ont été utilisés.
Modeéles hydrologiques utilisés GR4]J ISBA-MODCOU {}
CLIMAT
Jan Fév Mars Awril Mai Juin Juil Aoiit Sep Oct Nov Déc Annuel
Précipitations obs PST (mm) 88 77 80 69 85 86 68 79 74 77 04 100 979
min (%) —24 —13 —13 —7 —22 —32 —50 —52 —24 —35 —14 —17 —16
A med (%) +16 +16 +15 +14 —11 —12 —30 —43 —16 —6 116 —0 —2
max (%) +24 +67 +34 +31 +3 +8 —13 +12 +2 +24 +29 +22 +3
Température obs PST (*C) 0.6 L5 4.6 7.9 12,2 15.3 17.6 16,9 13.8 9.5 4.4 15 8.8
min (°C) +23 +2,1 +1,0 +1,3 +1,3 +1,1 +17 +2,2 +17 +15 +1,2 +1,0 +1.8
A med (*C) +2.8 +25 +2.8 +2.3 +1.7 +2.2 +2.8 +3.3 +26 +25 +2,2 +2,2 +25
max (*C) +36 +4,9 +3.9 +3.2 +2.8 +2.7 +33 +35 +3.0 +33 +3.7 +2.9 +3.0
Evapotransp, potentielle obs PST (mm) 13 18 32 52 71 84 98 78 51 28 16 13 554
min (%) +15 +9 +2 +7 +9 +4 +14 +12 +22 +25 +17 +21 +18
A med (%) 423 +18 434 +14 422 413 126 431 a1 452 437 437 425

max (%) +49 +79 +46 +30 +32 +17 +33 +38 +55 +61 +49 +65 +34




Exemple de restitution possible
HYDROLOGIE GENERALE ET PERFORMANCE DES MODELES
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DEBITS
Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juil Aolt Sep Oct Now Déc Annuel
Qobs POD (m3|;'5) 295 237 234 217 153 122 63,5 50.1 58 130 132 260 163
2 Qsim (climat obs) POD (m3/s} 281 330 233 272 217 233 197 231 158 147 126 108 76,2 438 537 381 59 455 141 129 140 151 251 282 161 167
@
é" min (%) -29 -21 -—-19 —16 -—18 —22 27 —49 -39 _—5B5 _—H3 b2 _—HO0 40 73 52 82 55 B4 —B9 V7 —6B5 —5H9 —40 40 —32
A med (%) —11 —4 +2  +10 +7 +4 14 -3 —18 -3 27 33 37 32 63 —40 73 38 63 B2 -2 20 —23 —16 —18 —10
max (%) +6 +16 +44 +63 +28 +32 420 +4 +8 —2 +2 +8 —10 —12 -—-30 —10 —-38 —15 —26 —12 +1 +3 +3 +4 —5 -2
Qobs POD (m3;’5) 181 136 155 96.6 61,5 56.3 40,2 30.7 32,5 42,3 72 125 119
g Qsim (climat obs) POD (m3/s) 178 187 137 122 146 145 936 884 626 451 559 452 412 301 258 245 265 275 345 389 652 589 124 135 115 122
2 min (%) —65 —44 -39 20 -—-28 —38 —33 —47 -39 —42 555 —42 63 —28 -—-65 —26 —77 —30 -8 —49 -85 —63 77 —6B2 —5H1 —42
m
v A med (%) —12 +1 +13 448 -2 —2 -3 -5 —-12 24 29 26 —47 —26 —62 -—21 74 -—26 -—-76 —42 —63 —36 —44 —20 25 —10
max (%) +6 +42 420 +63 437 162 22  +18 +1 —6 —12 —17 —-22 —10 —40 -2 -39 —12 40 —22 +2  +11 +3 —0 —11 —7
Précipitations (mm) Température (°C) Débits GR4J (msfs) Débits ISBA-MODCOU (mais)
120 o
20 1 00 - - Pobs PST
100 7 - = - TobsPST
a0 4 15
— - — == Qobs POD
w ) 200 H ¢n
60 4 o 10 a o -_ C1
_ —_ C2
40 5 - 100 +
20 . — C3
04 —_ C4
120 — C5
20
100 4 300 (o15]
a0 _ 15 _ _ —_ C7
60 l2 =) 20095 Qsim
1 0L o .
== (climat obs)
40 o 5 100 4 PST
20 +
0 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
J FMAMUJIJ ASONTD J FMAMUJJASONDID
PERFORMANCE DES MODELES HYDROLOGIQUES sur la période POD
NSEQ NSEInQ NSEIQ R-QA R-VCN30-2 R-QMNAS R-QJXA10
0,90 0,83 0,92 0,81 0,67 0,16 0,99 1,03 0,90 0,77 0,80 0,87 1,01 0,67




Exemple de restitution possible
EVOLUTIONS POSSIBLES DES DEBITS D’ETIAGE ET DE CRUE

19

ETIAGES FORTES PRECIPITATIONS
VCN10 VCN30 QMMNA PIXA2 PJIXA10 PJXA20
Qobs POD (m3/s) 29 37,9 P PST (mm) 30 39 43
»  Qsim (climat obs) POD (m3 /s) 25 221 3 266 352 20,3 min (%) -3 +4 -7
j“ min (%) —-68 —15 —71  —28 —72 | —33 A med (%) +8 +4 +4
A med (%) —60 -9 63 —18 —62 @ —24 max (%) +15 +10 +9
max (%) —37 -2 -4 -9 38 —12
Qobs POD (m3/s) 23,2 27.8
g Qsim (climat obs) POD (m>/s) 167 200 202 23 22,1 24,1
g min (%) —68 —15 —71 —16 —71 = —20 CRUES
© A med (%) —62 -9 66 —13 —65 —16 QJIXA2 QJXA10 QJXAZ20
max (%) —40 —2 -3 -8 —43 —13 Qobs POD (m3 /s) 1064 1676 1910
. Qobs POD (m/s) 20,6 23,6 Qsim (climat obs) POD (m3/s) 1060 792 1693 1118 1935 1243
&  Qsim (climat obs) POD (m3/s) 136 203 16,1 213 174 = 218 min (%) 25 _14 11 _3 _3 )
g min (%) —69 SN 72 e 72 (G A med (%) =il +2 19 +13 +7 +11
S A med (%) —63 -5 67 —10 —67 —14 max (%) +20 +18 +22 +21 126 +26
max (%) —41 ) R —7 —5  —45  —10
OCCURENCE DES ETIAGES DEBITS CLASSES OCCURENCE DES CRUES
Qobs POD sept. Qo5 Q10 Qobs POD janv.
Qsim (climat obs) POD sept sept. Qobs POD (mg/s) 26,8 370 Qsim (climat obs) POD janv. féwr.
min (jours) +1 —13 Qsim (climat obs) POD (mgfs) 21,9 21,7 357 428 min (jours) —18 —16
A med (jours) +22 +10 min (%) —72 | —26 —21 A med (jours) +9 —2
max (jours) +32 424 A med (%) —65 —9Q —6 —3 max (jours) +41 +22
max (%) —42 -5 +5 416l




Calendrier

PROJET D’UNE DUREE D’'UN AN

Mois

Etape

Demandes d’autorisation

. BDD d’observations

. BDD de projections climatiques

. Générateur de pluie

. Projections hydrologiques

. Analyse statistique

. Comparaison

1
2
3
4
5. Multi-modeles (calage)
6
7
8
9

. Rapport

|

Réunion
préparatoire

15/01/15

|

Feu vert
financier

19/03/15

! T

Bilan a mi- Restitution
parcours finale
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Merci !

Danke!
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