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Résumé

L’étude des impacts du changement climatique demande souvent de mettre en place
de longues chaines de modélisation. Du modele qui servira a estimer les concentrations
futures en gaz a effet de serre jusqu’au modele d’impact. Tout au long de cette chaine
de modélisation, les sources d’incertitudes s’accumulent et compliquent ’exploitation
des résultats pour I’élaboration de stratégies d’adaptation. Il est proposé ici d’évaluer
les impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique en France ainsi que les
incertitudes qui y sont associées. La contribution de chacune des sources d’incertitudes
n’est pas abordée, mais principalement celle associée aux scénarios d’émission de gaz a

effet de serre, aux modeles climatiques et a la variabilité interne.

Nous proposons dans ce travail une approche pour évaluer la transférabilité dans un
climat futur de la méthode statistique de régionalisation des simulations climatiques. La
vérification de I’hypothese de transférabilité effectuée est I'une des principales sources
d’incertitudes des méthodes statistiques de régionalisation. L’évaluation proposée ici
s’appuie sur 'utilisation de modeles régionaux, dans un cadre dit de modele parfait, et
permet de montrer que l'utilisation de certain prédicteurs s’averent utile a assurer la
transférabilité de la méthode de régionalisation dans un climat futur. Cette approche
proposée pour une méthode de désagrégation statistique est également applicable a des

méthodes de correction des biais des modeles régionaux.

Les récentes réanalyses atmosphériques sur I'ensemble du XX®™¢ siecle, régionalisées avec
la méthode développée dans ce travail, et associées aux observations de température et
précipitations permettent de caractériser le cycle hydrologique en France. Elles per-
mettent notamment de montrer que la variabilité multi-décennale des débits observés
pendant le XX®™€ siecle est généralisée a 1’ensemble du pays et est liée & la variabilité des
conditions atmosphériques. Cette variabilité multi-décennale des débits est généralement
plus faible dans les simulations hydrologiques réalisées avec les simulations historiques

des modeles climatiques.

Les projections climatiques ont été régionalisées avec la méthode développée dans ce

travail. La température sur I’ensemble du pays, en moyenne sur les modeles climatiques,

xi
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augmente jusqu’a 3,5°C en hiver et 6,5°C en été d’ici la fin du siecle. Les précipitations
vont diminuer sur l’ensemble du pays en été, de presque moitié sur le sud du pays
pour le scénario le plus sévere. En hiver, elles augmentent sur la moitié nord du pays
et diminuent légerement sur la partie sud. Des les prochaines décennies, la diminution
des précipitations est importante en été, I’évolution est moins marquée pour les autres

saisons.

Enfin, les résultats des projections hydrologiques réalisées avec un modele hydrologique
et un ensemble de modeles climatiques sont présentés pour les prochaines décennies et
également pour la fin du XXI®™¢ siecle. Sur la Seine, les résultats sont différents en
hiver de ceux présentés dans de précédentes études. Ici, les précipitations et les débits
augmentent en hiver et diminuent en été sur ce bassin versant. Ailleurs en France,
les résultats convergent avec les études précédentes, a savoir une augmentation de

I’évapotranspiration, une diminution généralisée des débits et un assechement des sols.

L’incertitude due aux modeles climatiques et a la variabilité interne sur les changements
relatifs de débits augmente systématiquement pendant le XXI®™® sidcle, jusqu’a atteindre
plus de 20% en hiver pour le scénario le plus sévere. Dans les prochaines décennies,
I'incertitude due uniquement a la variabilité interne sur les changements de débits est
aussi forte que 'incertitude due aux modeles climatiques et & la variabilité interne. Des
les prochaines décennies, les changements de débits annuels sont plus forts sur la Loire, la

Garonne et le Rhone que les changements maximaux observés pendant le XX®™€ sidcle.



Abstract

The assessment of the impacts of climate change often requires to set up long chains of
modeling, from the model to estimate the future concentration of greenhouse gases to
the impact model. Throughout the modeling chain, sources of uncertainty accumulate
making the exploitation of results for the development of adaptation strategies difficult.
It is proposed here to assess the impacts of climate change on the hydrological cycle over
France and the associated uncertainties. The contribution of each sources of uncertainty
is not addressed, but mainly that associated with greenhouse gases emission scenario,

climate models and internal variability.

In the context of impacts of climate change on the hydrological cycle over France, it
is possible to ask what is the contribution of each sources of uncertainty to the total
uncertainty associated with mean changes. Is it possible to reduce, and if so how, the

contribution of one source or another ?

We propose in this work an approach to assess the transferability in the future climate of
a statistical method to downscale climate simulations. The transferability assumption is
one the main sources of uncertainty in statistical downscaling method. The assessment
suggested here relies on the use of regional climate models, in a perfect model framework,
and shows that some predictors are useful to ensure the transferability of the downscaling
method in the future climate. This framework, proposed for a statistical downscaling

method, is also applicable to bias correction methods in regional climate models.

Recent atmospheric reanalyses of the 20" century are downscaled with the method
developed in this work, associated with observations of temperature and precipitation.
The hydrological cycle over France is characterized with these reconstructions. We show

that the multi-decadal variability of observed streamflows during the 20"

century is
generalized to the whole country and is partly due to atmospheric variability. This
multi-decadal variability of streamflows is generally weaker in hydrological simulations

done with historical simulations from climate models.

xiii
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The climate projections have been downscaled with the method developed in this work.
The temperature on the country, on average over climate models, could increased by
3,5°C in winter and 6,5°C in summer in the course of this century. Precipitations will
decrease all over the country in summer, nearly by half on southern part of France for
the most severe scenario. In winter, precipitations will increase in the northern part of
the country and will decrease slightly in the southern part. In the next few decades, the
decrease in precipitation is important in summer, and changes are less pronounced for

other seasons.

Results of hydrological projections done with one hydrological model and an ensemble of
climate models are presented for the coming decades and for the end of the century. On
the Seine river, results slightly differ in winter from those presented in previous studies.
Here, precipitations and streamflow increase in winter and decrease in summer on that
river basin. Elsewhere in France, results are consistent with previous studies, namely an

increase in evapotranspiration, a decrease in streamflow and much drier soil.

The uncertainty due to both climate models and internal variability on relative changes
in streamflows always increase during the 215 century, to over 20% in winter for the
most severe scenario. In the coming decades, the uncertainty due to internal variability
only on streamflow changes is as strong as the uncertainty due to both climate models
and internal variability. In the coming decades, annual streamflow changes of the Loire,
Garonne and Rhone rivers are stronger than the maximum changes observed during the

20t century.
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soclétés

“Jusqu’a ce que la douleur le lui enseigne, I’homme ne sait pas quelle est la valeur de

leau”

L. Byron, Don Juan, Chant II

L’eau pour vivre

L’eau est un besoin vital pour 'homme si bien que I’Organisation des Nations Unies
(ONU) a reconnu en 2010, malgré ’abstention remarquée des Etats-Unis et du Canada,
I'acces a une eau potable et des installations sanitaires comme “un droit fondamental, es-
sentiel au plein exercice du droit a la vie et de tous les droits de I’homme”. Les 189 états
membres de 'ONU et les grandes organisations internationales pour le développement
ont également adopté, lors du Sommet du Millénaire en 2000 au siege de 'organisation
a New-York, un plan fixant huit objectifs du Millénaire pour le développement (ONU,
2015). Ces objectifs, a atteindre en 2015, visent & faire travailler de concert les gouver-
nements, la société civile et les organisations internationales pour lutter, entre autres,
contre 'extréme pauvreté et la faim, la mortalité infantile mais aussi pour promouvoir
I’égalité des sexes et I’éducation. Parmi ces huit objectifs, figure également ’ambition
de “réduire de moitié, d’ici 2015, la proportion de personnes qui n’ont pas acces dura-
blement a une eau bonne a boire et qui ne disposent pas de sanitaires de base” (ONU,
2015).

Cet objectif ambitieux d’offrir un acces a ’eau potable pour 2 milliards de personnes
supplémentaires en si peu de temps a pourtant été I'un des premiers objectifs atteint
selon I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) et le Fonds des Nations unies pour
Ienfance (UNICEF) (OMS et UNICEF, 2012), portant ainsi la part de la population

mondiale ayant acces a une source d’eau améliorée (canalisation ou puits protégé) a 89%
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Proportion de la population utilisant une source d'eau
potable améliorée, 1990 et 2015 (pourcentage)
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FIGURE 1: Proportion de la population ayant acces a une source d’eau potable améliorée
(canalisation ou puits protégé) en 1990 et 2015 et objectifs du Millénaire pour le
développement. (Source : Figure p.58 in ONU (2015))

en 2010 (OMS et UNICEF, 2012). En 2015, 'ONU précise dans son rapport final sur les
objectifs du millénaire, que depuis 1990, 2,6 milliards de personnes supplémentaires ont
obtenu un acces a une source d’eau potable dont 1,9 milliard & l'eau courante (Figure

1, ONU (2015)). 147 sur 193 pays ont ainsi atteint la cible sur I’eau potable.

Malgré des progres significatifs, la route reste encore longue vers un acces universel a
I'eau. A I’échelle mondiale, plus de 650 millions de personnes n’ont pas encore acces
a une source d’eau potable améliorée. Certaines régions restent encore a la marge du

progres : I’Océanie, I’Afrique subsaharienne et du Nord, le Caucase et 1’Asie centrale
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n’ont pas encore atteint, en 2015, les objectifs du millénaire (Figure 1). La situation est
particulierement critique en Afrique subsaharienne, la moitié des personnes sans acces a
une eau salubre. Les progres effectués pendant les dernieres décennies ont eu tendance
a laisser de coté les populations les plus fragiles et les inégalités entre zones rurales et
zones urbaines sont encore tres fortes. Ainsi & Madagascar par exemple, alors que 60%
des habitants des milieux urbains accedent a l’eau potable, la couverture des milieux
ruraux varie entre 0% et 41% (Edmond, 2014; ONE, 2014) plagant ainsi le pays parmi

les plus en retard de I’Afrique subsaharienne.

La situation de 'acces a 'eau dans le monde est donc en nette amélioration depuis les
dernieres décennies, malgré des inégalités persistantes. Ces progres sont régulierement
remis en cause par le manque de services d’assainissement de base. En 2015, presque
une personne sur trois dans le monde n’a pas acces & un assainissement amélioré (ONU,
2015), la troisieme cible du 7°™¢ objectif du Millénaire n’est donc pas atteinte. La pression
démographique, tres forte dans les métropoles africaines, est également une source de
remise en question de ces progres. Les gouvernements doivent faire face a une croissance
de la population parmi les plus élevées au monde, 2,7% en 2014 (Banque Mondiale, 2014),
mais également a un exode rural important. Enfin a plus long terme, le changement
climatique risque de saper les efforts des dernieres années et des années a venir si la
dimension durable des solutions apportées n’est pas suffisamment prise en compte (ONU,
2015).

L’eau, indispensable au développement

L’acces a I’eau potable n’est plus un probleme dans de nombreux pays du monde, parfois
depuis de tres longues années. L’eau domestique ne représente toutefois que 12% des
prélevements d’eau a 1’échelle globale en 2014 (FAO, 2014). La grande majorité de I'eau
prélevée l'est pour l'agriculture (irrigation mais aussi élevage et aquaculture) : 69% en

2014 dans le monde et plus de 80% en Afrique et en Asie (Figure 2).

En Inde par exemple, 2°™¢ population mondiale apres la Chine et 3°™€ puissance agricole
mondiale, I'agriculture pese considérablement dans 1’économie nationale : environ 17%
du Produit Intérieur Brut (PIB) en 2014 (Banque Mondiale, 2014). L’agriculture emploie
ainsi pres de la moitié de la population, la placant en tant que premier secteur d’activité
du pays. En effet, 'Inde possede de nombreux avantages naturels pour étre un leader
mondial de I'agriculture. La mousson apporte de '’eau en quantité et le Gange, 'Indus
et le Brahmapoutre irriguent toute la moitié nord du pays. Bien que disposant de larges
ressources en eau, le pays consacre plus de 90% de ses prélevements a 'agriculture (FAO,

2014).
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FIGURE 2: Pourcentage d’utilisation des prélevements d’eau selon trois secteurs : agri-
cole, industriel et domestique. (Source : Philippe Rekacewicz, Le Monde diplomatique
(2008))

En Inde, la production agricole vise en premier a nourrir les populations. Dans d’autres
pays, la production agricole est avant tout destinée a l’exportation. Au Brésil, géant
agricole mondial, 40% du volume total des exportations sont des produits agricoles. Le
2éme

pays est le exportateur mondiale de soja apres les Etats—Unis, mais aussi le premier

producteur mondial d’éthanol (FAO, 2014).
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Dans les pays plus industrialisés, ’eau prélevée est le plus souvent utilisée pour l'in-
dustrie, plus de 50% en Europe. Plus généralement, les prélevements industriels sont
révélateurs des contrastes Nord-Sud, pres de 60% des prélevements pour industrie
sont concentrés en Europe et en Amérique du Nord (Blanchon et Boissiere, 2013).
Les Etats-Unis dominent largement les prélevements mondiaux pour l'industrie avec
en moyenne 220 km? an~! sur un total de 800 km?® an~! (FAO, 2014). L’eau prélevée
est utilisée pour la production d’électricité, I’hydro-électricité ou le refroidissement des
centrales nucléaires. Mais également pour l'industrie lourde, la chimie, la papeterie ou
la métallurgie. Dans le cas de la production d’électricité, bien que les prélevements sont
trées importants, la consommation effective d’eau est tres faible. A D'inverse, dans les
autres industries, la part d’eau consommée est nettement plus importante et les eaux
relachées sont bien souvent tres dégradées. Les deux utilisations posent des problemes
environnementaux importants. Les impacts écologiques des grands barrages sur les cours
d’eau sont indéniables. I.’accumulation sédimentaire en amont des barrages, ou bien la
rupture de la continuité écologique des cours d’eau sont maintenant considérées plus at-
tentivement par les exploitants. La pollution des rivieres par les effluents industriels reste
un probleme important méme dans les pays les plus riches. Et ce malgré 'utilisation de

technologies toujours plus performantes.

Des conflits a venir

L’eau est donc un élément clé de I’évolution de nos sociétés, quel que soit le niveau de
développement, du paysan malgache a I'industriel états-unien. Lorsque les acteurs d’une
méme ressource en eau ont des intéréts concurrents, il arrive que des conflits d’usage
éclatent. Ces conflits peuvent apparaitre a tous les échelles. Du conflit international
mobilisant les forces armées des belligérants comme de Jordanie et d’Israél autour du
partage des eaux du Jourdain (Amiot, 2013), au niveau local lors de la privatisation des
services d’adduction d’eau potable de la ville de Cochabamba en Bolivie (Kramer et al.,
2013). Ou bien au niveau national lorsque 400 000 personnes ont manifesté en Espagne
contre le plan hydrologique national (Carroué, 2002). Les tensions de l’eau entre les
acteurs se cristallisent autour de trois facteurs : la quantité, la qualité et la répartition

temporelle.

Dans le cas de la ville de Cochabamba, le conflit a émergé en 2000 au moment de
l'augmentation spectaculaire des factures d’eau, un an apres la privatisation par I'état
bolivien du service de distribution d’eau potable. La concession de 40 ans, attribuée a
I’époque, accordait au consortium privé en charge du contrat I'usage exclusif des res-

sources en eau de la ville ainsi que le droit exclusif de la distribution d’eau, entrant
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ainsi en concurrence avec les droits traditionnels sur I’eau des populations locales. Apres
plusieurs jours de protestation dans la ville de Cochabamba, et alors que les populations
rurales avoisinantes se joignaient au mouvement, ’état déclara le pays en état de siege.
L’intervention de ’armée, malgré de nombreux blessés ne permit pas un retour a la nor-
male. Le gouvernement céda et révoqua la concession privée, la municipalité reprenant

alors a sa charge la gestion de la distribution de ’eau.

Les foyers de tensions internationaux sont eux aussi tres nombreux. Plus de 250 bassins
fluviaux du globe sont transfontaliers (Blanchon et Boissiere, 2013) et sont donc autant
de points potentiels de conflits. Au Moyen-Orient, méme si une coopération a minima
est maintenu entre la Jordanie et Israél sous 1’égide de ’ONU pour le partage des eaux
du Jourdain, la situation reste tendue aujourd’hui dans toute la région. Israél gere de
maniere quasi-unilatérale une bonne partie des ressources de la région par 1’occupation
du Golan et le détournement des eaux du lac de Tibériade dans le nord du pays (Figure
3). Si le conflit israélo-palestinien fait régulierement la une des journaux, la question
de l'eau n’est que rarement évoquée. Pourtant, dans le sud, Israél exploite de maniere
intensive les nappes phréatiques, ainsi environ 40% de son eau provient des Territoires
palestiniens. Cette surexploitation de la ressource prive régulierement la bande de Gaza
d’eau potable, généralement d’une qualité tres dégradée. Encore une fois, si le partage
de ces eaux n’est pas la cause premiere du conflit, il alimente les tensions entre I’ Autorité
palestinienne et Israél et n’aide pas au processus de paix. En 2005, 'UNICEF estimait
qu’Israél disposait sur son territoire d’environ 1 500 millions de m?® renouvelables alors
qu’elle en consommait environ 2 000 millions. I’ Autorité palestinienne demande de son
coté pour un accord de paix, 'acces a la nappe phréatique de la région ainsi qu’un
droit sur le partage des eaux du Jourdain et de la Mer morte (Figure 3). Des demandes
difficilement tenables pour Israél dans la situation actuelle et inimaginables face aux

perspectives démographiques futures de toute la région.

Au-dela des considérations sociales, tel que la démographie et la hausse du niveau de vie,
le changement climatique, a lui seul, risque d’augmenter les pressions sur la ressource
en eau dans les prochaines décennies. Méme si I’eau n’est que rarement 1’objet premier
d’un conflit, elle n’en reste pas moins un enjeu important dans de nombreuses régions
(Houdret, 2008). Dans le futur, la diminution de la disponibilité de I’eau dans certaines
régions, son inégale répartition dans le temps et ’espace pour d’autres régions, vont

exacerber ces tensions déja existantes et probablement en engendrer de nouvelles.

Un changement des pratiques de tous les acteurs de I'eau semble donc primordial. Les
citoyens des pays riches par exemple, consomment en moyenne presque 200 litres d’eau
chaque jour, alors que selon ’OMS, le niveau de confort est atteint a 100 litres par jour

et les besoins quotidiens minimaux sont & 25 litres par jour. Afin d’anticiper et de gérer
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au mieux les adaptations & venir, il semble donc pertinent d’évaluer les évolutions du
cycle hydrologique dans le cadre du changement climatique. C’est ce qui est proposé
a l’échelle de la France dans ce travail de recherche, principalement sur deux des trois
facteurs de tension : la quantité d’eau disponible dans le futur et sa répartition au cours

de Pannée.



Introduction

La situation de I'eau en France peut sembler bien éloignée des préoccupations d’acces
a l'eau des pays émergents et des pays en développement présentées dans le préambule.
La France est un pays riche et en cela elle dispose d’une infrastructure performante de
distribution de I'’eau potable et du traitement des eaux usées. La gouvernance de I'eau,
organisée autour des agences de l’eau, favorise le dialogue et le compromis entre les

acteurs limitant largement les conflits ouverts.

Malgré ces points forts, la pression sur la ressource peut étre importante dans certaines
régions. Les restrictions d’eau sont courantes en été dans le sud de la France, la situation
peut étre préoccupante pour certaines rivieres et le soutien aux étiages en été s’avere

souvent indispensable.

La France est une grande puissance agricole, la premiere européenne (FAO, 2014), et
son agriculture dépend en large partie de 'irrigation. Dans le sud-ouest du pays, sur les
bassins versants de ’Adour et de la Garonne, pres de 70% des prélevements humains
en période d’étiage sont destinés a l'irrigation (Agence de 'eau Adour-Garonne, 2015).
Comment 'agriculture dans cette région pourra-t-elle rester une activité économique
majeure dans un climat globalement plus chaud ? Un changement des pratiques sera-t-il

nécessaire, ou pouvons-nous simplement compter sur les évolutions technologiques ?

La France est également une grande puissance nucléaire, plus des deux tiers de 1’électricité
produite dans le pays est d’origine nucléaire. Certaines centrales se trouvent en bord de
mer et ne sont pas directement concernées par 1’évolution du cycle hydrologique en
France. Mais une bonne partie d’entre elles est située sur les grands fleuves francais
dont elles dépendent pour leur refroidissement. Les restrictions sur les quantités d’eau
prélevées et la température des eaux rejetées dans le fleuve peuvent parfois limiter la
production de ces centrales. La centrale de Golfech sur la Garonne a, par exemple, ob-
tenu des dérogations de plusieurs jours sur la température de rejet de ces eaux au moins
pendant les étés 2003, 2004 et 2005 (Sogreah, 2011). Quel est 'avenir de cette centrale
nucléaire dans le contexte du changement climatique 7 Quelles sont les usages de 'eau a

privilégier a I'avenir dans des régions ou les tensions promettent d’étre plus fortes?

9
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Ces questions sont essentielles pour ’avenir de nos sociétés. L’objectif du travail présenté
ici n’est pas d’y répondre en intégralité. Cela dépasse largement notre champ de compétence.
Il est tout de méme possible d’y apporter une modeste contribution en tentant de ca-
ractériser au mieux les changements du cycle hydrologique en France pour les prochaines
décennies ainsi que les incertitudes qui y sont associées. A cette échelle de temps, nous
n’avons d’autre solution que de nous adapter au changement climatique a venir. Il est
donc utile pour I’élaboration de stratégies d’adaptation de connaitre au mieux ces chan-

gements a venir.

Un premier chapitre permettra de présenter le cycle hydrologique a 1’échelle globale ainsi
que les principales conséquences du changement climatique sur celui-ci. Les résultats
des études réalisées par le passé sur I'impact du cycle hydrologique en France seront
également présentés, afin d’avoir une vision plus précise des problématiques du chan-
gement climatique et du cycle hydrologique en France. Cela permettra d’introduire les

principaux objectifs de ce travail de these.

L’étude des impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique nécessite de
tenir compte de mécanismes a des échelles tres variées allant du global au local. Le
recours a la modélisation numérique s’avere alors indispensable. Un chapitre (Chapitre
2) sera l'occasion de présenter les modeles numériques, ainsi que leur principales limites,
qui ont été utilisés dans ce travail. Toujours sur les aspects méthodologiques, le chapitre
suivant (Chapitre 3) présentera le travail réalisé sur la régionalisation du changement

climatique en France.

Avant d’étudier les évolutions futures du cycle hydrologique en France, il est utile de
le caractériser dans le climat présent. Le chapitre 4 présentera des reconstructions hy-
drologiques réalisées sur 'ensemble du XX®™€ sidcle. Ces reconstructions relativement
longues permettent de caractériser la variabilité du cycle hydrologique en France aux

échelles de temps pluri-décennales.

Pour réaliser les projections hydrologiques, il est nécessaire de réaliser des scénarios
d’évolution du climat en France. Ils ont, dans ce travail, été réalisés a partir des simu-
lations des modeles climatiques globaux, désagrégées par la méthode développée dans
ce travail. Le chapitre 5 présente les changements de température et précipitations en

France selon ces projections climatiques régionalisées.

Le dernier chapitre (Chapitre 6) porte sur I’analyse des projections hydrologiques a pro-
prement parler. Les évolutions du cycle hydrologique en France sont abordées pour les
différents scénarios d’évolution des concentrations des gaz a effet de serre. Une atten-
tion particuliere sera portée a la quantification des incertitudes, particulierement sur

I’évolution des débits, afin d’évaluer la robustesse des résultats présentés. Toujours dans
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cette optique, les changements de débits des principaux bassins versants francais seront

mis en perspective avec les changements déja constatés par le passé.

Enfin, la conclusion permettra de synthétiser les principaux résultats de ce travail a la
lumiere des limitations évoquées précédemment. Ils seront replacés dans un contexte plus
large et des perspectives seront proposées afin de permettre un éventuelle renforcement

des conclusions tirées dans les chapitres précédents.






Chapitre 1

L’eau et le climat

Le systeme climatique se compose de I’atmosphere, de 'hydrosphere, des surfaces conti-
nentales et de la biosphere. L’inégale répartition du rayonnement solaire a la surface
du globe créé des déséquilibre locaux. De 'énergie et de la matiere sont transportées au
sein de chacune des composantes du systeme climatique, mais également échangées entre
chacune d’elles. L’hydrologie s’intéresse au cycle de ’eau, c’est-a-dire aux échanges entre
les différents réservoirs d’eau, a savoir les océans, I’atmosphere, les eaux de surface, le
sol et la cryosphere. Ces échanges d’eau entre les réservoirs hydrologiques permettent
de répartir sur 'ensemble de la planete une partie de 1’énergie apportée par le rayon-
nement solaire. L’hydrologie et le climat sont donc fondamentalement liés, la bonne

compréhension de I’'un ne peut aller sans une bonne connaissance de ’autre.

1.1 Variabilité climatique forcée et interne

Comme Lorenz le constatait déja il y a maintenant plus de 30 ans (Lorenz, 1979),
I’état du systeme climatique fluctue a toutes les échelles de temps. Il a proposé de
décomposer ces fluctuations en deux contributions. Une premieére cause de ces variations
est le changement des forcages externes au systeme climatique, c’est la variabilité forcée.
Mais toute la variabilité du systéeme climatique ne s’explique pas entierement par les
changements de forgages, se superpose a celle-ci une variabilité intrinseque au systeme,
c’est la variabilité interne. La description et la compréhension du systeme climatique se
sont largement affinées depuis 1979, et elles nous permettent aujourd’hui de caractériser

plus précisément ces fluctuations forcées et intrinseques.

Il est possible de distinguer deux types de forcages du systeme climatique : les forcages

naturels et les forcages anthropiques. Un des forgages naturels, aux échelles de temps

13
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décennales et au-dela, est la variation de la constante solaire par exemple. Un autre
forcage naturel qui peut avoir des effets forts sur le systeme climatique, mais a des
échelles de temps plus courtes, est le volcanisme, en favorisant la formation d’aérosols
dans Patmosphere (Bengtsson et al., 1999; Santer et al., 2000). Les éruptions volcaniques
tropicales majeures du siecle dernier (La Santa Maria (1902), Agung (1964), El Chichén
(1982) et le Pinatubo (1991)) ont eu pour conséquence une diminution significative de

la température globale pendant environ deux ans (Robock, 2000; Timmreck, 2012).

L’effet des forgages anthropiques sur le climat n’est maintenant plus & démontrer (Sto-
cker et al., 2013a). L’augmentation de la concentration des gaz & effets de serre (GES)
dans I'atmosphere est, en grande partie, responsable de 'augmentation récente de la
température moyenne globale. Le signal global du forcage anthropique est clair pour cer-
taines variables, mais les effets a 1’échelle régionale et sur des sous-systemes du systeme

climatique sont encore trés incertains (Chapitre 10 in (Stocker et al., 2013a)).

Les observations récentes ont permis de distinguer des structures spatiales récurrentes
aux échelles de temps pluri-décennales. Ces modes de variabilité se trouvent généralement
au niveau des océans, Pacifique ou Atlantique principalement. Deser et al. (2010a) ef-
fectue une revue tres complete des modes de variabilité océaniques, les plus importants
pour le climat en Europe seront abordés dans la suite. Ces modes de variabilité de
I'océan ont parfois des effets sur la circulation atmosphérique au niveau de I’Europe et
donc sur le temps qu’il va faire en France et par conséquence sur le cycle hydrologique.
Il existe également des modes de variabilité atmosphérique mais ceux-ci s’expriment a
des fréquences plus élevées que ceux de I'océan. L’Oscilllation Nord Atlantique (North
Atlantic Oscillation - NAO, Hurrell et al. (2003)) est le principal mode de variabilité at-
mosphérique en Europe. Certains auteurs suggerent que la NAO varient également a des
fréquences pluri-décennales, mais la robustesse de ces variabilités n’est pas totalement
établie (Keeley et al., 2009; Franzke et al., 2011).

L’objet de cette these est d’étudier 'impact de I'ensemble de la variabilité climatique,

forcée et interne, sur le cycle hydrologique en France.

1.1.1 Impact global de 'augmentation de la concentration en GES

Le principale forcage anthropique a ce jour sont les GES dont les concentrations dans
I’atmosphere ont largement augmentées ces derniéres années. Le principal GES est le
COg, c’est le GES qui est émis en plus grande quantité par les activités humaines (Cha-
pitre 6 in Stocker et al. (2013a)). Il y a également d’autres gaz a effets de serre, par

exemple le méthane, CHy, a un effet nettement plus fort que le CO5. Sa durée de vie
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dans 'atmosphere est par contre plus courte que celle du COg, il se décompose rapide-

ment, a 1’échelle de la vingtaine d’années.

L’augmentation de la concentration de ces différents gaz dans la composition de I'at-
mosphere implique un déséquilibre temporaire du bilan énergétique terrestre. Actuel-
lement, il est estimé que le systeme Terre a un excédent d’environ 0,6 W m~2, 4+ 0,4
W m~2 selon les observations utilisées et que I'essentiel de cet excédent énergétique est
absorbé par les océans (Stephens et Ecuyer, 2015). Cette estimation est trés incertaine et
dépend des observations utilisées ainsi que des éventuelles corrections effectuées. Malgré
tout, le déséquilibre énergétique provoqué par l'effet de serre est avéré et provoque une

phase transitoire de réchauffement de ’atmosphere et des océans.

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC) est un or-
ganisme intergouvernemental qui a pour mission d’évaluer les effets de ce réchauffement
climatique d’origine humaine ainsi que ses conséquences possibles. Dans son dernier
rapport (Stocker et al., 2013a), les effets du réchauffement climatique ont été évalués
pour différents scénarios d’évolution de la concentration des GES. Parmi eux, les deux
extrémes sont les scénarios RCP2.6 et RCP8.5 (cf. Chapitre 2 pour plus de détails sur
les scénarios). Le premier fait ’hypothése d’une réduction importante des émissions de
GES, avec méme, d’ici la fin du siecle, des émissions négatives. Autrement dit, une part
des GES contenus dans I'atmosphere serait absorbée, par des procédés naturels ou non.
C’est le seul scénario qui permet d’atteindre 1’objectif fixé par la Convention-Cadre des
Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC) qui est de limiter 1'aug-
mentation de la température globale a 2°C par rapport a l’ére pré-industrielle (Joshi
et al., 2011). Le second est ce qui peut étre considéré comme le scénario du statu quo.
Les émissions continueraient d’augmenter & un rythme soutenu pendant tout le XXIe™e
siecle. Dans les deux cas, les effets de 'augmentation des GES sur le climat global sont

nets (Figure 1.1).

Le statu quo en terme d’augmentation des concentrations en GES impliquerait, d’ici
la fin du siecle, une augmentation de plus de 4°C de la température de lair sur les
continents par rapport & la fin du XX siecle. L’effet sur les précipitations est tres
différent selon les régions. Au premier ordre, il est tout de méme possible de dire que les
régions déja humides seront plus humides et les régions séches plus seches (Figure 1.1,
Trenberth (2011)).
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FIGURE 1.1: Moyennes multi-modeles climatiques CMIP5 des changements simulés
pour les scénarios RCP2.6 et RCP8&.5 sur la période 2081-2100 par rapport a la période
1986-2005. a : température moyenne annuelle a la surface; b : changements relatifs
de précipitations. Les moyennes sont calculés par rapport a la période 1986-2005. Le
nombre de modeles CMIP5 utilisés pour chaque carte est indiqué en haut a droite
de chacune d’elle. Les hachures indiquent les régions ou la moyenne multi-modele est
faible comparée a la variabilité naturelle interne. Les pointillés indiquent les régions ou
la moyenne multi-modele est grande comparée & la variabilité naturelle interne. (Source :
Figure 8 in Stocker et al. (2013Db)).

1.1.2 Variabilité interne du climat en Europe

Les effets de augmentation de la concentration des GES sont clairs sur certaines va-
riables au niveau global, il est par contre plus délicat, aux échelles régionales, de distin-

guer les effets du réchauffement de ceux dus a la variabilité interne du systeme climatique.

Meéme en I'absence de déséquilibre énergétique global, I’état du systéme climatique fluc-
tue autour d’'un état de référence, essentiellement en raison des interactions entre les
différentes composantes du systeme climatique. Des structures récurrentes, ou modes de
variabilité, touchent des régions a I’étendue tres variables, du local au global, et a des

échelles de temps elles aussi tres diverses, de la saison au pluri-décennale.

En Europe, une partie des variations du climat, et particuliecrement en hiver, sont ex-
pliquées par I’Oscillation Nord Atlantique. La NAO est le principal mode de variabilité
atmosphérique de la région nord Atlantique, il explique a lui seul presque la moitié de la

variance atmosphérique de cette région (Cassou et al., 2004). Lors de sa phase positive,
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FIGURE 1.2: Représentation schématique de I'influence d’une phase positive (& gauche)
et négative (a droite) de la NAO sur le climat en Europe. (Source : Martin Visbeck,
http://www.ldeo.columbia.edu/NAD)

I'anticyclone des Acores et la dépression d’Islande se renforcent, augmentant le gradient
méridional de pression et donc les vents d’ouest entre ces deux centres d’action. Les vents
d’ouest plus intenses vont advecter, en hiver, de ’air doux et humide depuis 'océan vers
le continent (Figure 1.2). Un hiver avec majoritairement des phases positives de la NAO
sera donc un hiver plus doux et plus humide que la normale dans le nord de 'Europe
alors qu’il sera froid et sec dans le sud de ’Europe. Lors d’une phase négative de la

NAOQ, les situations exactement inverses sont observées.

Les effets de la NAO sur le cycle hydrologique ont été largement étudiés en Europe, sur les
iles britannique (Wilby, 2001), la Scandinavie (Cherry et al., 2005) ou sur la péninsule
ibérique (Trigo et al., 2004). Les effets de la NAO en France sont plus compliqués a
appréhender, les effets pouvant étre tres différents entre le sud et le nord du pays.
La NAO n’en reste pas moins une source importante de variabilité du climat en France
(Plaut et al., 2001; Sanchez-Gomez et Terray, 2005), de 'hydrologie (Massei et al., 2010;

Fritier et al., 2012) et plus largement des écosystemes (Souriau et Yiou, 2001).

Il existe également aux échelles multi-décennales un mode de variabilité océanique, es-
timé a partir de la température de surface du bassin Atlantique Nord, c¢’est la Variabilité
Atlantique Multi-décennale (Atlantic Multidecadal Variability - AMV, Schlesinger et Ra-
mankutty (1994); Kerr (2000); Deser et al. (2010a)). L’indice AMV a connu au cours du

dernier siecle des périodes anormalement froides ou chauds de 30 & 40 ans (Figure 1.3).

L’AMYV influence le climat de I’ensemble des continents bordant le bassin de I’ Atlantique

Nord. Lors d’une phase positive de TAMYV, les étés seraient plus secs sur I’Europe (Sutton
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FIGURE 1.3: Variabilité Atlantique Multi-décennale. (a) Carte de régression de 1'ano-
malie de SST avec l'indice de SST de I’Atlantique Nord a partir des données HadISST
sur la période 1870-2008. (b) Indice de SST de I’Atlantique Nord définie comme ’ano-
malie mensuelle de SST sur I’Atlantique Nord (0°N - 70°N). La moyenne globale de
I'anomalie de SST a été retirée. La ligne verte est une estimation de la variabilité
naturelle filtrée & 10 ans. (Source : Figure 11 in Deser et al. (2010a))

et Hodson, 2005; Sutton et Dong, 2012) et les précipitations plus intenses sur le Sahel
(Mohino et al., 2011).

Les effets de cette variabilité multi-décennale de la température de surface de I’ Atlantique
Nord se font également sentir sur le reste du cycle hydrologique. Les débits des rivieres
aux Etats-Unis sont modulés par les phases positives et négatives de ’AMYV. Le Colorado
par exemple a des débits plus faibles pendant les phases positives de ’AMV, et inverse-
ment pendant les phases négatives (McCabe et al., 2007). La variabilité mutli-décennale
des débits du Mississipi est également largement influencée par PAMV (Enfield et al.,
2001). En France, le débit des rivieres du pays est également influencé par les phases de

I’AMV, particulierement au printemps (Boé et Habets, 2014).
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1.2 Cycle hydrologique et changement climatique

L’hydrologie est ’étude du cycle de I’eau, autrement dit des échanges d’eau au sein de
I’hydrosphere. L’hydrosphere, composée aussi bien des eaux sous forme liquide, que solide
ou bien gazeuse, est une des composantes clés du systeme climatique. D’une part, les ef-
fets du changement climatique pour nos sociétés se feront en partie sentir par 1’évolution
de la disponibilité des ressources en eau (Field et al., 2014). Connaitre I’évolution future
de la distribution des précipitations, des débits, aussi bien dans I’espace qu’en terme de
saisonnalité, est donc un enjeu majeur pour aborder correctement les stratégies d’adap-
tation. D’autre part, au-dela du simple impact pour nos sociétés, les transports d’énergie
réalisés a travers le cycle hydrologique sont importants pour le climat global. Les trans-
ports d’air humide et les changements de phase de I'eau, globalement ’évaporation et
la condensation, sont 'occasion pour chacun des réservoirs de ’hydrosphere d’échanger

de I’énergie et de la masse.

[’augmentation de la concentration des GES entraine 'augmentation du rayonnement
infra-rouge, notamment en direction de la surface. Ce surplus d’énergie favorise I’évapora-
tion et la transpiration des plantes. L’atmosphere est donc plus humide et les précipita-
tions favorisées. Cette explication simpliste de I'impact du changement climatique sur le
cycle hydrologique n’est que tres partiellement juste, notamment en raison des couplages
entre les différentes composantes du systeme climatique. Le cycle de 'eau a également
une influence sur le changement climatique. L’augmentation de la température de I'at-
mosphere et de ’évaporation impliquent par exemple une plus grande quantité de vapeur
d’eau dans I’atmosphere. Mais la vapeur d’eau est un puissant GES et favorise donc le

réchauffement.

Les évolutions a venir du cycle hydrologique sont primordiales, a la fois pour nos sociétés

et pour le changement climatique, mais restent tres incertaines par bien des aspects.

1.2.1 Le cycle hydrologique observé

Le moteur des échanges d’eau est le Soleil par I'énergie qu’il apporte sous forme de
rayonnement, énergie qui va servir a évaporer ’eau a la surface du globe et initier le

cycle de l'eau (Figure 1.4).

Les océans recouvrent prét des deux tiers de la planete, ils forment ainsi, et de loin,
le principal réservoir d’eau pour 'atmosphere. La cryosphere terrestre et les eaux sou-
terraines représentent elles les deux plus importants réservoirs d’eau douce de la Terre,

respectivement 24 et 23 millions de km?® (Figure 1.4). Les eaux de surface, rivieres et
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F1cUrE 1.4: Cycle hydrologique global terrestre avec la taille de chacun des réservoirs
(en encadré en 1000 km?) et les flux entre chacun de ces réservoirs (en 1000 km?.an~1).
(Source : Figure 1 in Oki et Kanae (2006))

lacs, ne représentent que 177 000 km?® d’eau douce (Figure 1.4), et elles sont pourtant

I'une des principales sources d’eau pour les activités humaines.

La taille de chacun des réservoirs ne permet d’avoir qu’une image partielle du cycle
hydrologique globale. Il est essentiel de raisonner également en terme de flux d’eau
entre chacun de ces réservoirs. La vapeur d’eau est essentiellement issue des océans, les
précipitations sont globalement plus faibles que I’évaporation au-dessus de ceux-ci (Fi-
gure 1.4). Cette vapeur d’eau est advectée par 'atmosphere au-dessus des surfaces conti-
nentales ou elle se condense pour tomber sous forme de neige ou de pluie. Une majorité
de ces précipitations, plus de la moitié, retourne a 'atmosphere par évapotranspiration
(Figure 1.4). L’eau qui ne retourne pas & I’atmosphere ruisselle, pour une partie, vers

les rivieres puis s’écoule jusqu’a la mer.

Ce bilan global, bien qu’instructif, ne peut refléter I'inégale répartition de l'eau a la
surface du globe. Les précipitations annuelles montrent par contre de forts contrastes
(Figure 1.5).

Les surfaces continentales sont généralement moins arrosées que les océans, en partie en
raison de leur distance plus importante aux sources d’humidité. Les précipitions maxi-
males se trouvent autour de I’équateur, au niveau de la zone de convergence intertropicale

(InterTropical Convergence Zone - I'TCZ, Figure 1.5). Au cours de 'année, cette zone



Chapitre 1. L’eau et le climat 21

Total precipitation mm/day
90°N
45°N
OO
45°S
90°S
180° 90°W 0° 90°E 180°

______ FENNEEEEEE.

051152253354455556657 7588599510

FIGURE 1.5: Moyenne annuelle des précipitations (mm/jour) pendant la période 1979-
2014 estimée dans la réanalyse MERRA.

de précipitations maximales se déplacent du sud vers le nord. Pendant 1’été austral,
elle est plutot située sur I’Amazonie et I'Indonésie alors que pendant le mois de juillet,
les fortes précipitations sont sur les régions de moussons, l'afrique de l'ouest et I'Inde
mais également sur I'amérique centrale. L’orographie joue également un role important
dans le cumul de précipitations, les chaines de I’Himalaya et des Andes par exemple
sont en partie responsables des importants cumuls en Inde et en Amazonie. Les régions
de subsidence sont au contraire caractérisées par de tres faibles taux de précipitations,
le désert du Sahara par exemple. Aux moyennes latitudes, des précipitations relative-
ment importantes sont également observées, plutdt au-dessus des océans que des surfaces

continentales.

Ces contrastes de précipitations sont en partie liés a des transports d’air humide a

gj/

grande échelle. Ils participent, en plus de ’évapotranspiration et de la condensation,

la répartition de I’apport d’énergie solaire sur ’ensemble du globe.

1.2.2 Changements du cycle hydrologique global

En moyenne globale, 'augmentation de la concentration des GES va conduire, en plus de
l'augmentation de la température de 'air, & une augmentation globale de I’évapotranspira-
tion et donc un assechement des sols. Les sécheresses seront plus fréquentes et plus
intenses (Figure 1.6, Trenberth (2011)).
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FIGURE 1.6: Moyenne d’ensemble des changements d’évaporation (mm/jour, haut), de
ruissellement (mm/jour, milieu) et d’humidité des sols (mm, bas) & la fin du siecle par
rapport a période 1986-2005 pour les scénarios RCP2.6 (& gauche) et RCP8.5 (& droite).
Le nombre de modeles CMIP5 utilisés pour chaque carte est indiqué en haut a droite de
chacune d’elle. Les hachures indiquent les régions ou la moyenne multi-modele est faible
comparée a la variabilité naturelle. Les pointillés indiquent les régions ou la moyenne
multi-modele est grande comparée & la variabilité naturelle interne. (Source : adapté
depuis Stocker et al. (2013a)).
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L’augmentation de I’évapotranspiration est possible grace a I’augmentation de la quan-
tité d’énergie disponible a la surface ainsi que par 'augmentation de 'humidité spécifique
a saturation. La relation de Clausius-Clapeyron relie I'humidité spécifique a saturation et
la température : pour une augmentation de la température de l'air de 1°C, 'atmosphere
peut contenir environ 7% de vapeur d’eau supplémentaire avant saturation (Held et
Soden, 2006). Les changements d’humidité spécifique déja observés et simulés par les
modeles climatiques sont cohérents avec cette relation dans la plupart des régions du

monde (Chou et al., 2009).

L’augmentation de la capacité de 'atmosphere a stocker de la vapeur d’eau conduit a
un transport plus important d’air humide vers les régions de convergence et donc une
augmentation des contrastes sur les précipitations annuelles globales. Dans un climat
plus chaud, plus d’air humide sera exporté des régions de divergence vers les régions de
convergences. Au premier ordre donc, les régions déja humides seront plus humides et
les régions seches plus seches (Figure 1.1, Held et Soden (2006); Trenberth (2011)).

La relation de Clausius-Clapeyron ne permet pas d’expliquer tous les changements
d’évapotranspiration, notamment au-dessus des continents ou elle peut étre limitée par
la quantité d’eau disponible dans le sol. Au-dessus de certaines régions comme le sud
de I’Afrique, ’Amérique centrale ou le bassin amazonien, I’évapotranspiration diminue,
limitée par 'humidité des sols qui est aussi en forte baisse (Figure 1.6). L’évolution de la
dynamique atmosphérique semble également moduler les changements de précipitations
(Chou et al., 2009; Seager et al., 2010; Trenberth, 2011) mais les mécanismes en jeux

restent encore méconnus (Seager et al., 2010).

Les changements d’évapotranspiration sont donc généralement assez robustes sur les
océans mais seulement sur une petite partie des continents (Figure 1.6). Les change-
ments robustes d’évapotranspiration au-dessus des continents se trouvent sur la région
méditerranéenne et le sud de I’Afrique. Dans ces régions, I’évapotranspiration diminue
ainsi que 'humidité des sols (Figure 1.6), laissant penser & un controle des sols sur
I’évapotranspiration. Les changements de ruissellement ne sont que rarement robustes,
uniquement sur la région méditerranéenne et le sud de I’Afrique (Figure 1.6). Le signal
le plus robuste du changement climatique sur les surfaces continentales et la diminution
de ’humidité des sols sur une large partie du continent américain, sur I’Europe et au

sud de I’Afrique (Figure 1.6).

Bien qu’encore incertain par bien des aspects, il est possible de dégager quelques grandes
tendances des effets du réchauffement climatique sur le cycle hydrologique. Les contrastes
de précipitations déja existants vont se renforcer et ’humidité des sols va diminuer sur
une large part du globe. L’évapotranspiration, si elle n’est pas limitée par I’humidité du

sol, va également augmenter au-dessus des continents.
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1.3 Régionalisation et impacts en France

L’étude du cycle hydrologique global et les interactions de celui-ci avec le climat global
ne permet pas d’avoir une idée précise de 1’évolution du cycle hydrologique en France,
une étude régionalisée reste indispensable afin de quantifier plus précisément les impacts
du changement climatique sur le cycle hydrologique en France ainsi que les incertitudes

associées.

Les études d’impact du changement climatique exigent souvent de mettre en place de
longues chailnes de modélisation, du modele climatique aux modeles d’impact en pas-
sant par la régionalisation. Tout au long de cette chaine, les sources d’incertitudes
s’accumulent. Ces incertitudes sont tout aussi importantes que I'impact moyen pour
I’élaboration de stratégies d’adaptation (Patt et Dessai, 2005; Pappenberger et Beven,
2006; Wilby et Dessai, 2010).

1.3.1 Régionalisation des changements climatiques

L’étude des impacts du changement climatique nécessite encore un recours a la désagréga-
tion spatiale des résultats fournis par les modeles climatiques globaux. Classiquement,
les méthodes de désagrégation sont classées en deux grandes familles, les méthodes dy-

namiques et les méthodes statistiques.

Les méthodes dynamiques désignent le plus souvent 1'utilisation d’un modele régional qui
est forcé a ses frontieres par un modele global. Le modele climatique régional résout, en
général, les mémes équations physiques qu’un modele climatique global a une résolution
nettement plus élevée, autour d’'une dizaine de kilometres a ’heure actuelle, mais sur un
domaine limité. Cette meilleure résolution permet, entre autre, de mieux tenir compte
des effets de l'orographie et du trait de cote (Frei et al., 2006). Malgré tout, une part
de paramétrisation des processus physiques est encore indispensable, notamment sur la
formation des nuages et la convection (Maraun et al., 2010). Les modeles régionaux sont
capables de reproduire les caractéristiques spatiales et temporelles des précipitations
dans des régions du monde tres diverses, et d’autant mieux que la résolution est élevée
(Rauscher et al., 2010).

Bien que les résultats des modeles régionaux soient encourageants, leur résolution moyen-
ne est encore insuffisante pour la plupart des modeles d’impacts (Maraun et al., 2010).
De plus, les résultats de ces modeles régionaux sont toujours tres sensibles a certaines
paramétrisation physiques, notamment pour la simulation des précipitations (Bachner
et al., 2008). Ces derniers éléments montrent la nécessité d’utiliser les résultats du plus

grand nombre de modeles régionaux possible, ceci afin d’estimer au mieux les incertitudes
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liées aux faiblesses de ces modeles. Les biais des modeles régionaux sont encore impor-
tants ce qui ne permet pas toujours d’utliser directement leurs résultats sans corrections
de biais préalable (Teutschbein et Seibert, 2012; Muerth et al., 2013). Ces corrections

de biais constituent une nouvelle source d’incertitude.

Le second type d’approche pour désagréger spatialement les résultats des modeles cli-
matiques globaux sont les méthodes statistiques. Il n’est plus question ici de résoudre
des équations physiques, il s’agit d’établir, a partir des observations, une relation statis-
tique entre des variables de grandes échelles, les prédicteurs, et les variables nécessaires
a ’étude d’impact, typiquement les précipitations en hydrologie. Cette relation statis-
tique peut étre construite de nombreuses manieres différentes, c’est généralement cette
partie qui distingue les méthodes entre elles. Maraun et al. (2010) effectue un inven-
taire tres complet des méthodes de désagrégation statistique. Un réseau d’observation
dense maintenu depuis suffisamment longtemps, environ une trentaine d’années, est un

élément indispensable a la désagrégation statistique.

Parmi la variété de méthodes de désagrégation existantes, il est possible d’en distin-
guer quelques grandes familles, du moins les plus couramment utilisées en France. Les
modeles linéaires consistent a décomposer la variable a désagréger comme une combi-
naison linéaire des prédicteurs. Plus élaborés que cette approche, les modeles linéaires
généralisés (Generalized Linear Models - GLM, Dobson (2002)) permettent de considérer
une variable a désagréger qui peut avoir une distribution statistique différente de celle

des prédicteurs.

La méthode des analogues (Lorenz, 1969; Zorita et Storch, 1999) est également une
approche couramment utilisée pour les applications hydrologiques. C’est une méthode

basée sur le ré-échantillonnage des observations de la variable a désagréger.

Les observations a haute-résolution des variables a désagréger sont associées, sur la méme
période, a des observations de I’état des prédicteurs. Cette période est appelée période
d’apprentissage, elle permet d’établir la relation entre les prédicteurs et les variables a
désagréger. Les prédicteurs du jour a désagréger sont ensuite comparés aux prédicteurs
observés sur la période d’apprentissage, a ’aide d’une métrique définie, le critere d’ana-
logie. Le jour analogue est défini comme étant le jour pour lequel ’état des prédicteurs
observés est le plus proche de I’état des prédicteurs du jour a désagréger. Enfin, les
observations des variables a désagréger du jour analogue sont définies comme I’état des
variables a haute-résolution du jour a désagréger. Pour trouver un jour observé le plus
proche possible du jour a désagréger, il est nécessaire d’avoir une période d’apprentis-
sage la plus longue possible, d’autant plus que le domaine géographique sur lequel les

prédicteurs sont comparés, le domaine d’analogie, est grand.
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Avec la méthode des analogues, aucune hypotheése particuliere n’est faite sur les pro-
priétés statistiques de la variable a désagréger. Cette méthode permet de conserver la
cohérence spatiale de la variable a désagréger ainsi que la cohérence physique entre les
variables désagrégées lorsqu’il y en a plusieurs. La principale limite de la méthode des
analogues est qu’il est impossible d’obtenir un état des variables a désagréger qui n’ait
pas déja été observé par le passé. La désagrégation de variables dont les changements
futurs vont au-dela de la variabilité observée ne sera pas possible sans une adaptation
de la méthode de base (Beersma et Adri Buishand, 2003).

L’approche des analogues a été largement utilisée en France pour la désagrégation des
précipitations a des fins hydrologiques (Timbal et al., 2003; Obled, 2002; Radanovics
et al., 2013). L'une des méthodes les plus récentes en France, toujours basée sur la
méthode des analogues, s’attache a trouver le domaine d’analogie, le domaine sur lequel
les prédicteurs sont étudiés, le plus approprié (Radanovics et al., 2013). 1l sort de cette
approche qu’'un domaine d’analogie optimal pour I’ensemble du pays n’existe pas. Cette
hypothese d’unicité du domaine d’analogie peut sembler raisonnable pour le bassin de
la Seine par exemple, nettement moins en revanche pour le bassin versant Rhone a la
topographie complexe par exemple. Toutefois, 'optimisation du domaine d’analogie pour
des sous-bassins versants pose ensuite la question de la cohérence spatiale des variables

désagrégées entre chaque sous-bassins.

L’essentiel dans le choix, ou le développement, d’une approche de désagrégation sta-
tistique est peut-étre de toujours garder a l'esprit 1'objectif final de la méthode. Une
méthode de désagrégation ne pourra certainement pas étre indifféremment utilisée pour
I’étude de I'impact du changement climatique sur le cycle hydrologique, les productions
agricoles ou sur la biodiversité forestiere. Les principales variables atmosphériques pi-
lotant les changements de chacun de ces sous-systéemes ne sont pas nécessairement les
mémes. De plus, au-dela du sous-systeme étudié, il est aussi important de considérer les
échelles de temps et les types d’évenements qui seront analysés ensuite. Une méthode
adaptée a la reproduction des changements moyens et des modes de variabilité basse-
fréquence de I'atmosphere ne sera pas nécessairement tres performantes pour la re-
production, par exemple, de I’évolution des extrémes. Il n’existe probablement aucune

méthode qui soit parfaitement adaptée a toutes les situations a la fois.

Cette conclusion amene donc a la question de I’évaluation de la méthode de désagrégation.
Comment s’assurer que la méthode de désagrégation utilisée sera bien adaptée a I'objectif
final 7 A ce titre, les recherches actuelles s’orientent désormais plutot dans I’élaboration
d’outils d’évaluation des méthodes de désagrégation en fonction des objectifs recherchés
(Maraun et al., 2015).
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1.3.2 Etudes d’impacts sur la France

Les premieres études de I'impact du changement climatique sur le cycle hydrologique
se sont focalisées sur les régions de montagne (Martin et al., 1994; Etchevers et al.,
2002). Dans ces régions, I'impact de I'augmentation de la température de 'air modifie
largement la saisonnalité des débits en réduisant les chutes de neige en hiver au profit

de la pluie et en accélérant la fonte du manteau neigeux au printemps.

La réalisation d’exercices internationaux de modélisation du changement climatique a
par la suite favorisé ’étude de 'impact de ce changement climatique (Ducharne et al.,
2005; Caballero et al., 2007; Boé et al., 2009; Ducharne et al., 2011; Habets et al., 2013;
Chauveau et al., 2013; Sauquet, 2009; Sauquet et al., 2014; Hingray et al., 2012; Lafaysse
et Hingray, 2014) ainsi que le début de la prise en compte des incertitudes associées,
liées au modeles climatiques mais aussi aux scénarios d’évolution de la concentration des

GES.

L’une des premiéeres d’entre elles a été réalisée sur le bassin versant de la Seine (Ducharne
et al., 2005). L'une des conclusions de cette études est que la tendance est plutot a
I’augmentation des précipitations en hiver sur le bassin versant de la Seine, environ 20%,
et & la diminution en été, environ -30% (Figure 1.7). Les incertitudes dues aux modeles
climatiques sont fortes, environ £20% en hiver et environ £30% en été (Figure 1.7).
Meme si pour quelques GCM le ruissellement augmente en hiver, en moyenne sur tous
les GCM, la diminution du ruissellement est généralisée & ’ensemble de 'année (Figure
1.7). L’augmentation des précipitations ne permet pas de compenser I'augmentation de
I’évapotranspiration en hiver ce qui asseche les sols en cette saison (Figure 1.7). En été,
P’évapotranspiration diminue, limitée par 'augmentation du stress hydrique (Ducharne

et al., 2005).

En utilisant plusieurs modeles climatiques ainsi que le modele Isba-Modcou, Caballero
et al. (2007) ont étudié les impacts du changement climatique sur les bassins versants de
I’Adour et de la Garonne, deux bassins versants ou 'influence de la neige est importante.
Au milieu du XXI®*™€ siecle, d’apres cette étude, les débits augmentent pendant I’hiver,
suivi d'une diminution au printemps. Les précipitations liquides augmentent en hiver
et la couverture neigeuse diminue, ce qui favorise le ruissellement en hiver et limite
Papport de fonte au printemps (Caballero et al., 2007). En été et en automne, les débits

diminuent également sur les deux bassins versants.

Boé et al. (2009) a réalisé une des premieres études sur I'ensemble du pays en utilisant
une partie des modeles climatiques du troisieme projet international d’intercomparaison
des modeles couplés (Third Coupled Model Intercomparison Project - CMIP3 Meehl
et al. (2007)). Les conclusions de Boé et al. (2009) sont quelque peu différentes de 1’étude
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FIGURE 1.7: Impact des 12 scénarios de CC sur les bilans d’eau simulés par le modele
CaB dans le bassin de la Seine. Les valeurs représentées sont des différences par rapport

au climat actuel. Les traits pleins correspondent au scénario A2, et les tiretés au scénario
B2. (Source : Ducharne et al. (2005))

précédente sur le bassin versant de la Garonne. La ot Caballero et al. (2007) concluaient
a une augmentation des débits en hiver en moyenne sur les GCM, Boé et al. (2009) trouve
une diminution des débits en hiver en moyenne sur les GCM sur ce bassin versant. Les
différences s’expliquent en partie par les différents changements de précipitations dans
la région. Les précipitations des GCM utilisés par Caballero et al. (2007) augmentent
en hiver dans le futur alors qu’elles diminuent pour les GCM utilisés par Boé et al.
(2009). Les modeles régionaux du projet Ensembles (van Der Linden et Mitchell, 2009)
forcés par les GCM CMIP3 simulent une diminution des précipitations en hiver sur le

sud-ouest de la France, ce qui irait plutot dans le sens d’'une diminution des débits.

La diminution du manteau neigeux sur les Alpes est par contre cohérente avec Etchevers
et al. (2002) sur les Alpes et Caballero et al. (2007) sur les Pyrénées. L’augmentation de
la température amene une diminution du stock de neige et de la durée d’enneigement.
La diminution est d’autant plus forte que l'altitude est faible (Figure 1.8). Le signal du
changement climatique est plus robuste sur la température que sur les précipitations, ce
qui permet sans doute d’expliquer la convergence des différentes études sur les change-

ments du manteau neigeux.
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Fi1GURE 1.8: Cycle saisonnier par tranche d’altitude de I’équivalent en eau du stock de

neige (kg.m?) pour la période 1979-2000 (gris et noir) et la période 2046-2065 (bleu)

dans les Alpes. Les lignes indiquent la moyenne d’ensemble et les zones coloriées corres-

pondent & l'incertitude due aux modeles climatiques. (Source : Figure 11 in Boé et al.
(2009))

Dans le cadre du projet RExHySS, les projections réalisées par Boé et al. (2009) ont
été en partie reprises puis complétées par des projections réalisées avec des modeles
hydrologiques différents. En moyenne sur les modeles climatiques et sur les modeles
hydrologiques, les débits diminuent toute I’année sur la Seine & Poses (Ducharne et al.,
2011). Les variations des régimes de crues décennales et centennales sont modérées mais
les incertitudes associées a ces variations sont tres importantes (Ducharne et al., 2011).
La nappe du bassin versant de la Seine voit également sa hauteur piézométrique diminuer

entre 4 et 6 metres (Habets et al., 2013).

Le projet ClimSec s’est intéressé spécifiquement a 1’évolution des sécheresses en France
ainsi qu’a leffet de différentes stratégies d’adaptation a I'aide du modele Isba-Modcou
et des simulations d’un modele de climat régional (Soubeyroux et al., 2012; Vidal et al.,
2012). Avec la diminution des précipitations en été, les périodes de sécheresses vont
devenir plus fréquentes mais également plus longues & la fin du XXI®™® siecle (Vidal
et al., 2012).

D’autres projets se sont également attachés a intégrer d’avantage les études d’impact du
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FIGURE 1.9: Moyenne d’ensemble des changements relatifs (%) de débits pour la période

2045-2065 par rapport a la période 1961-1990. La taille des triangles est inversement

proportionnelle au ratio entre la moyenne et I’écart-type. Résultats obtenus a partir de

14 simulations hydrologiques : 7 projections climatiques et 2 modeles hydrologiques.
(Source : De Lacaze et al. (2010)

changement climatique (Sauquet, 2009; De Lacaze et al., 2010; Sauquet et al., 2014). Sur
la partie hydrologie de surface, le projet Explore2070 (Chauveau et al., 2013) a également
repris une partie des projections réalisée par Boé et al. (2009) en les complétant par des

projections réalisées avec un autre modele hydrologique (Figure 1.9).

L’évolution des débits moyens du projet Explore2070 est globalement cohérente avec
les études citées précédemment. Comme constaté auparavant (Ducharne et al., 2011),
les régimes de crues décennales ne changent que modérément. Les étiages par contre se
renforcent mais leur évolution est tres sensible aux deux modeles hydrologiques utilisés
(Chauveau et al., 2013).

L’impact du changement climatique sur I’hydrologie de surface sur le bassin de la Du-
rance a été étudié pour le projet RIWER 2030 (Hingray et al., 2012; Lafaysse et Hingray,
2014) et pour le projet R2D? 2050 (Sauquet et al., 2014; Magand, 2014). Les résultats
sont caractéristiques des bassins versants a forte influence nivale, c’est-a-dire une aug-
mentation importante des débits en hiver suivie d’une diminution au printemps et en été.
Les principales différences entre les modeles hydrologiques se trouvent sur I’estimation

de I'évapotranspiration (Figure 1.10).

L’ensemble des études évoquées ici présentent des résultats généralement convergents.
Les principales différences constatées sont sur les changements de précipitations sur le
bassin versant de la Seine. L’augmentation des précipitations est forte en hiver dans

Ducharne et al. (2005), environ 20%, alors qu’elles n’augmentent que tres légerement
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F1GURE 1.10: Comparaison entre modeles hydrologiques des changements mensuels de

débits, d’évapotranspiration, de maximum de stock de neige et de stock d’eau souterrain

pour le bassin de la Durance a Serre-Poncon. Les médianes de changements mensuels

entre les périodes 2036-2065 et 1980-2009 sont représentées par les lignes de couleur.

Pour chaque mois, les distributions des changements mensuels tous modeles confondus

sont représentées en gris par les diagrammes en violon. (Source : Figure 7.14 in Magand
(2014)

dans Boé et al. (2009). Les projections sur 'Europe des GCM CMIP3 (Giorgi et Lionello,
2008), CMIP5 (Terray et Boé¢, 2013) et des modeles régionaux Ensembles (van Der
Linden et Mitchell, 2009) donnent une augmentation des précipitations généralement
inférieure & 20% sur le nord de la France mais les différents ensembles de modeles,
les différents scénarios d’évolution de la concentration des GES ne permettent pas une

comparaison rigoureuse.

Il faut garder a l'esprit qu’une partie des études présentées ne sont pas totalement
indépendantes (Boé et al., 2009; Ducharne et al., 2011; Habets et al., 2013; Chau-
veau et al., 2013). Une partie des projections régionalisées de Boé et al. (2009) sont
utilisées dans Chauveau et al. (2013). Elles sont associées a d’autre projections dans
Ducharne et al. (2011) et Habets et al. (2013) mais les résultats n’en sont pas moins in-

fluencés. Dans I’ensemble, les études s’accordent sur une diminution des débits, en partie
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FIGURE 1.11: Cascade des incertitudes associées aux études d’impacts, des scénarios
socio-économiques et démographiques aux réponses apportées aux impacts locaux.
(Source : Figure 1 in Wilby et Dessai (2010))

a cause de la diminution des précipitations mais également en raison de I’augmentation
de I'évapotranspiration. Les étiages seront plus longs et plus séveres, les régimes de crue

n’évolueront que tres peu.

1.3.3 Incertitudes considérées

La prise en compte des incertitudes dans les études d’impact du changement climatique
est indispensable a 1’élaboration de stratégies d’adaptation qui soient résilientes (Mit-
chell et Hulme, 1999; Pappenberger et Beven, 2006; Wilby et Dessai, 2010). Les sources
d’incertitudes sont diverses et s’accumulent tout au long du processus d’évaluation des
impacts (Figure 1.11), & commencer par les scénarios d’évolution socio-économique et
les émissions de GES qui en résultent, puis ’ensemble des modeles numériques utilisés,
du modele climatique global au modele d’impact. La quantification de la contribution
de chacune des sources d’incertitude est un élément qui pourrait permettre d’élaborer

des stratégies d’adaptation plus appropriées (Bosshard et al., 2013; Adloff et al., 2015).

Les études récentes de I'impact du changement climatique sur le cycle hydrologique

en France ont a chaque fois, et a juste titre, mis 'accent sur les incertitudes associées
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au changements étudiées. Il est désormais acquis que les études doivent utiliser le plus
grand nombre de modeles climatique possible et ceci afin d’estimer au mieux les incer-
titudes liées a ces modeles. Les exercices internationaux de comparaison des modeles
climatiques ont largement facilité les études d’impact, non seulement multi-modeles cli-
matiques, mais également a partir de plusieurs scénarios d’évolution de la concentration
des GES. La multiplication des méthodes de désagrégation statistique ainsi que les pro-
jets internationaux de modélisation régionale ont également permis de réaliser des études
d’impact en considérant les incertitudes associées a cette régionalisation des simulations
des modeles climatiques globaux. Enfin, la communauté s’attache de plus en plus a uti-
liser plusieurs modeles hydrologiques. Cela est rendu possible grace au grand nombre de

modeles hydrologiques existants sur le territoire.

Cette accumulation des sources d’incertitudes compliquent 1’élaboration de stratégies
d’adaptation (Lempert et al., 2004; Dessai et Hulme, 2004). Heureusement les résultats
des études d’impact n’en sont pas moins inexploitables. Des stratégies d’adaptation
basées sur les principes de “moindre regret” (Wilby et Dessai, 2010) ou de minimisation
des risques (Lempert et al., 2004; OCDE, 2014) par exemple permettent d’élaborer des

stratégies en tenant compte des incertitudes associées aux changements projetés.

Bien qu’il soit possible d’exploiter les études d’impact malgré les importantes incertitudes
qui y sont associées, cette solution ne peut-étre totalement satisfaisante. Une partie de
ces incertitudes est due a une mauvaise représentation par les modeles, climatiques ou
hydrologiques, des processus physique. En toute rigueur, ce sont donc des erreurs et il est
souhaitable de les réduire autant que possible. La réduction des erreurs dans les modeles
numériques n’est bien entendu pas chose aisée, mais un choix approprié des modeles
climatiques par exemple peut permettre de réduire une part de ces erreurs (Tebaldi
et al., 2004; Knutti et al., 2010; Boé et Terray, 2015).

De plus, au-dela des erreurs, qui dans l'idéal devraient étre réduites au minimum, il
existe également des incertitudes liées a la variabilité interne du climat. Ces incerti-
tudes sont potentiellement réductibles, au travers de la prévision décennale. Toutefois la
prévisibilité obtenue a partir des simulations de prévisions décennales est encore faible
sur les continents et d’autant plus sur les précipitations (Chapitre 13 in Stocker et al.
(2013a)). De plus, les échéances de prévisibilité actuelle sont encore trop restreintes,

rarement au-dela de 10 ans (Chapitre 13 in Stocker et al. (2013a)).

Dans la suite du projet R2D? 2050 évoqué plus haut (Sauquet et al., 2014), 'incertitude
due a la variabilité interne du climat a été évaluée et comparée aux incertitudes dues
aux modeles climatiques, aux méthodes de désagrégation statistique et aux modeles hy-

drologiques (Hingray et Said, 2014; Sauquet et al., 2014) sur le bassin versant de la
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FIGURE 1.12: Gauche : Changements relatifs de débits (%) par rapport & la période
1980-1999 en moyenne annuelle sur 20 ans pour la Durance & Serre-Poncon. Droite :
Proportion de I'incertitude totale expliquée par chaque source d’incertitude : modele
climatique global (bleu foncé); méthode de désagrégation statistique (vert); modele
hydrologique (gris), interaction entre ces trois sources (R/MI, cyan), variabilité interne
grande échelle (LSIV, rouge) et petite échelle (SSIV, jaune) associées & chaque chaine
modele climatique - méthode de désagrégation. (Source : Figure 126 in Sauquet et al.
(2014))

Durance (Figure 1.12). La principale source d’incertitudes dans les projections hydrolo-
giques réalisées est liée a la variabilité interne, prét de 70% de la variance totale au milieu
du XXI*™€ sigcle (Figure 1.12). L'incertitude due aux modéles climatiques est aussi forte
que celle due aux modeles hydrologiques, mais restent toutes les deux limitées (Figure
1.12).

A notre connaissance, I'importance de la variabilité interne n’a jamais été évaluée sur
le cycle hydrologique sur toute la France dans le cadre du changement climatique.
Récemment il a été montré que la variabilité interne du climat pouvait avoir une influence
importante sur le cycle hydrologique en France (Boé et Habets, 2014). Des différences de
débits annuels allant jusqu’a 30% ont déja été observées par le passé entre deux périodes
d’une vingtaine d’années. Fn simplifiant, cela signifie que dans les prochaines décennies,
I'impact du changement climatique sur les débits moyens en France pourrait étre mo-
dulé de 15%, en plus ou en moins, par la simple variabilité interne du climat. Les études
récentes sur le bassin versant de la Durance (Hingray et Said, 2014; Sauquet et al.,
2014) suggerent que les incertitudes dues & la variabilité interne dans les changements

hydrologiques sont effectivement importantes.

Dans I'ensemble, les études récentes en France se sont toutes attachées a quantifier au
mieux les incertitudes associées aux résultats obtenus, que cela soit celles associées aux
scénarios socio-économique, aux modeles climatiques, a la méthode de désagrégation ou
aux modeles hydrologiques. 11 n’est bien str pas possible de tout réaliser a chaque fois,

cela nécessite un travail conséquent, des analyses lourdes sur des quantités de données
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importantes. Dans les études récentes, les incertitudes associées a la variabilité du climat
et sa modélisation se sont toujours révélées étre les plus importantes en France (Vidal
et al., 2012; Chauveau et al., 2013; Habets et al., 2013), mais aussi en Suisse (Addor
et al., 2014) ou sur le Colorado (Vano et al., 2014). Cette incertitude climatique méle & la
fois les erreurs des modeles climatiques et la variabilité interne du climat. La contribution
de la variabilité interne aux incertitudes totales sur les changements hydrologiques du
bassin versant de la Durance a, en revanche, été distinguée par Sauquet et al. (2014).
Dans les prochaines décennies, une part importante de 'incertitude totale est liée a la
variabilité interne du climat. La bassin de la Durance est un bassin versant de montagne,
I'influence de la neige y est importante. La question de la contribution de la variabilité

interne aux incertitudes totales sur d’autres bassins versants peut se poser.

1.4 Objectifs de la these

L’objectif ici est d’étudier les impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique
sur toute la France ainsi que les incertitudes qui y sont associées. Les principaux objectifs

sont les suivants :

e Réduire les incertitudes ou les erreurs dues a la méthode de désagrégation statistique.
Une source d’incertitude importante des méthodes de désagrégation statistique
est la vérification de 'hypothese de transférabilité de la relation statistique établie
a partir des observations. Les prédicteurs utilisés dans la désagrégation statis-
tique ne permettent pas toujours de caractériser totalement la variabilité des
précipitations a I’échelle locale. L’utilisation de prédicteurs associés a la compo-
sante thermodynamique, 'augmentation d’humidité spécifique par exemple, per-
mettrait d’éventuellement mieux représenter la variabilité et les changements de
précipitations. L’évaluation de la méthode sur la reproduction des caractéristiques
statistiques des précipitations dans le climat présent n’est pas suffisante. Il est
nécessaire d’effectuer une estimation plus fiable de la validité de cette hypothese

de transférabilité.

e Evaluer 'impact du changement climatique sur le cycle hydrologique avec la derniere
génération de modeles climatiques et de scénarios.
Les résultats des études précédentes n’ont pas toujours été totalement cohérents
entre eux, notamment sur le bassin versant de la Seine. Depuis les dernieres études
d’impact du changement climatique, un nouvel exercice international d’inter-
comparaison des modeles climatiques a été réalisé avec une nouvelle génération de
modeles climatiques globaux mais également une nouvelle génération de scénarios

d’évolution de la concentration des gaz a effet de serre. Dans quelle mesure les



Chapitre 1. L’eau et le climat 36

projections hydrologiques réalisées avec ces derniers modeles climatiques et ces
derniers scénarios seront-elles cohérentes avec les résultats déja obtenus par le

passé en France ?

e Quantifier les incertitudes dues aux modeles climatiques et a la variabilité interne du
climat sur ’ensemble de la France.
Dans les prochaines décennies, I'influence de la variabilité interne est, en Europe,
souvent aussi importante que le signal du changement climatique. Cela semble
également étre le cas au niveau des changements hydrologiques. En effet, sur le
bassin versant de la Durance, l'influence de la variabilité interne sur les chan-
gements hydrologiques est bien plus importante que toutes les autres sources
d’incertitudes. L’estimation de l'influence de cette variabilité interne du climat
sur les changement hydrologiques est donc un élément clé pour ’élaboration des

prochaines stratégies d’adaptation.

e Mettre en perspective 'incertitude due a la variabilité interne dans les changements
a venir avec celle déja observée.
Les longues observations de débits révelent qu’ils ont été soumis a une forte
variabilité multi-décennales pendant le XX®™€ siecle. Les récentes réanalyses at-
mosphériques sur tout le XX siecle associées aux outils de modélisation hy-
drologiques ouvrent la perspective de réaliser des reconstructions hydrologiques
afin de quantifier cette variabilité multi-décennale sur I’ensemble de la France.
Ces reconstructions permettront de mettre en perspective, d’une part, le signal
du changement climatique sur les changement du cycle hydrologique, et d’autre

part, I'influence de la variabilité interne sur ces changements hydrologiques.
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Modeles climatiques et modeles

hydrologiques

L’étude des impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique demande de
tenir de compte de mécanismes qui vont de 1’échelle planétaire pour I’évolution clima-
tique a I’échelle locale pour les impacts sur I’hydrologie en France. Ces mécanismes sont
nombreux, tres complexes et pas toujours parfaitement compris. Si des modeles simples
peuvent permettre d’avoir une idée qualitative de 'impact de I'augmentation des GES
sur le climat global, le recours a la modélisation numérique est par contre indispensable
pour en étudier les effets a ’échelle régionale, ’Europe dans notre cas. Il en est de méme
pour ’étude des impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique en France,
si la simple évolution des précipitations et de la température permettent d’en avoir une
idée approximative, le recours a la modélisation hydrologique s’avere encore une fois

indispensable pour en aborder les mécanismes et l'aspect quantitatif.

Les modeles climatiques, qu’ils soient globaux ou régionaux, n’ont pas été utilisés a pro-
prement parler, seules les simulations issues de projets internationaux ont été utilisées.
Des simulations avec les modeles hydrologiques ont par contre été réalisées dans ce tra-
vail pour étudier les impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique en

France.

2.1 Les modeles climatiques globaux

2.1.1 Le systeme climatique, les systemes couplés

Les modeles climatiques globaux (Global Climate Models - GCM) sont 'un des prin-

cipaux outils d’étude des évolutions passées et futures du climat. Depuis les trente

37
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FIGURE 2.1: Introduction de nouvelles composantes dans les modeles climatiques

couplés au cours des 35 derniéres années et des rapports successifs du GIEC (FAR,

SAR, TAR, AR4, AR5). La taille du cylindre indique la complexité de la compo-

sante considérée. Il est également important de noter que la résolution des modeles

a considérablement augmenté dans cet intervalle de temps, la résolution horizontale

passant d’environ 500 km & presque 100 km en moyenne aujourd’hui. (Figure 1.13 in
Stocker et al. (2013a))

dernieres années, leur précision et leur complexité n’ont cessé de progresser en méme
temps que la puissance informatique disponible. Le premier modele d’atmosphere dédié
a une étude climatique a été développé par le Laboratoire de Dynamique des Fluides
Géophysiques (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, GFDL) a Princeton aux Etats-
Unis dans les années 1950 (Planton, 2006). Il a permis de simuler la variabilité at-

mosphérique de I’hémisphere Nord sur un mois.

Le premier couplage entre 'océan et I’atmosphere a lui été réalisé dans les années 1960
(Planton, 2006). Ce couplage a été une étape essentielle dans les études climatiques.
Comparé a 'atmosphere, la lenteur des processus de mélange et de redistribution de la
chaleur rend le role des océans essentiel pour des études aux échelles de temps clima-

tiques, de décennales a multi-décennales.
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Les dernieres générations de GCM integrent désormais en plus de 'océan d’autres com-
posantes du systeme climatique. Beaucoup modélisent également les sols, les aérosols,
certains la végétation ou bien la chimie atmosphérique et les glaces continentales (Figure
2.1). Le cycle du carbone est également inclus de plus en plus souvent dans les modeles.
Malgré cette complexité toujours plus importante des GCM, de nombreuses limites de-
meurent. Les interactions entre ces différentes composantes restent méconnues, le role
des nuages, ainsi que des aérosols dans le réchauffement climatique restent tres incertain

(Boucher et al., 2015).

2.1.2 CMIP5, modeles et expériences

Tous les modeles climatiques globaux étudiés dans cette these sont issus du cinquieme
projet international d’intercomparaison des modeles couplés (Fifth Coupled Model Inter-
comparison Project - CMIP5, Taylor et al. (2012)). Ce projet fixe aux centres climatiques
du monde entier un cadre expérimental commun. Le dernier rapport du GIEC (Stocker
et al., 2013a) s’est en grande partie appuyé sur les résultats des simulations réalisées
dans le cadre de CMIP5. Nous n’avons utilisé dans la these que deux types d’expérience
issus de CMIP5 :

— les simulations historiques ;

— les simulations avec différents profils représentatifs d’évolution des concentrations

(Radiative Concentration Pathway - RCP, Moss et al. (2010)).

Les simulations historiques démarrent généralement en 1850 et se terminent en 2005.
Dans ces simulations, I’ensemble des forcages, naturels et anthropiques, sont ceux ob-
servés, ou estimés, pendant la période (Meinshausen et al., 2011). Par forgages naturels,
nous entendons essentiellement 'activité solaire, les aérosols volcaniques mais également
les autres aérosols naturels. Les forcages anthropiques sont eux constitués des aérosols
anthropiques et de la concentration en gaz a effet de serre (GES). Gaz a effet de serre
est un terme générique qui désigne a la fois, les gaz qui existent a ’état naturel comme
le dioxyde de carbone (COz), le méthane (CHy) et le protoxyde d’azote (N2O) ainsi que
les gaz d’origine industrielle, essentiellement les hydrocarbures halogénés. Le dioxyde de
carbone est le plus important d’entre eux, car il est celui qui est produit en plus grande

quantité par les activités humaines.

L’état initial des simulations historiques est pris, sans reégle particuliere, dans la si-
mulation de contréle du modele (piCtl). Dans cette simulation de controle, I’ensemble
des forcages, naturels et anthropiques, est maintenu constant a leur état pré-industriel.
Les simulations historiques partent donc toutes d’'un état initial différent et ne sont
contraintes que par les forcages naturels et anthropiques. Il n’y a donc aucune rai-

son pour que ces simulations réalisent des événements historiques particuliers liés a la
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variabilité interne du climat. Elles peuvent au mieux reproduire les tendances liées a
I’évolution des forcages comme par exemple 'augmentation de la température moyenne
globale des dernieres décennies. Elles reproduisent également des événements pour les-
quels le forgage est prépondérant face a la variabilité interne climatique. Par exemple,
la forte augmentation de la quantité d’aérosols dans ’atmosphere suite & une éruption
volcanique majeure conduit & une diminution importante de la température moyenne

globale pendant quelques années dans toutes les simulations historiques.

Les simulations RCP, réalisées a partir de 2005 et jusqu’en 2100, ou 2300 pour certaines
simulations utilisant les extensions des RCP, sont des projections climatiques contraintes
par des scénarios d’évolution des concentrations en GES et d’utilisation des sols. Ces
scénarios tiennent également compte du cycle solaire et d’'une concentration moyenne en

aérosols volcaniques, basés sur la période historique.

L’utilisation des scénarios RCP est une évolution importante dans les études sur le
changement climatique (voir Moss et al. (2010) ainsi que pour la suite sur les scénarios
RCP). Les scénarios utilisés dans les études précédentes (CMIP3) étaient tirés du rapport
spécial sur les émissions (Special Report on Emissions Scenarios - SRES) du GIEC publié
en 2000.

Dans ces scénarios SRES, les facteurs socio-économiques futurs et les émissions en GES
résultant de ces activités étaient estimés dans un premier temps, suivis ensuite d’une
évaluation des concentrations en GES et du forgage radiatif induit par ces concentrations.
Enfin, et seulement dans un dernier temps, I’évolution du climat était simulée a partir
de ces scénarios de concentration en GES. Cette approche a conduit & un délai tres
important entre le début de I’étude des scénarios, en 1997, et le quatrieme rapport du
GIEC en 2007 présentant les résultats des modeles climatiques forcés par les scénarios
SRES.

Pour éviter ce décalage entre les premieres études sur les scénarios et leur exploitation
effective dans des modeles climatiques et dans des modeles d’impacts, une approche pa-
rallele a été adoptée pour la conception des scénarios RCP. Dans un premier temps, les
caractéristiques des scénarios importantes pour la modélisation climatique ont été iden-
tifiées, la plus importante d’entre elles étant le forcage radiatif & la fin du XXI®™® siecle.
Le GIEC a aussi fixé quelques critéres pour la sélection des scénarios RCP qui seraient
utilisés ensuite par la communauté du climat pour la réalisation de 1’exercice CMIP5.
Les scénarios devaient étre représentatifs de ceux déja existants dans la littérature ; ne
pas étre trop nombreux afin que leur exploitation reste compatible avec les ressources des
centres modélisateurs; en nombre pair pour éviter le biais du scénario central comme

meilleur estimateur; qu’ils proposent des forcages suffisamment différents a la fin du



Chapitre 2. Modeéles climatiques et modéles hydrologiques 41

9 1 1 L L) T
—— RCP26
———RCP4.5
81 —— RCPB.0
RCP8.5
21|~ ® ~SRES A1B |
® - SRES A2
= - SRES B1
g+ & 1592a e 1

]

BF total (Wim2)
s

0 ; ; : :
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Year

FIGURE 2.2: Forcage radiatif anthropique total (W.m™?2) relatif & 'ere pré-industrielle
(environ 1765) pour la période historique (trait plein noir) et projeté pour la période
future. Les quatre scénarios RCP sont en traits pleins de couleurs et sont comparés aux
précédentes projections réalisées par le GIEC (IS92 en triangles noirs et SRES en traits
pointillés et carrés de couleurs). (Figure 1.15 in Stocker et al. (2013a))

siecle pour les modeles de climat et bien sir, que toutes les données nécessaires aux

futures études soient disponibles.

Le Consortium de modélisation intégrée (Integrated Assessment Modelling Consortium
- TAMC) a répertorié 324 scénarios parmi lesquels seulement 32 respectaient ces criteres
fixés par le GIEC. La communauté a finalement identifié quatre trajectoires de forcage
radiatif pour CMIP5. Chacun des scénarios utilisés est identifié par son forcage radiatif
total estimé a la fin du siecle. Le scénario RCP2.6 correspondant a un forcage de 2,6
W m~2, le RCP4.5 & un forcage de 4,5 W m~2, 6,0 W m~2 pour le RCP6.0 et 8,5
W m~2 pour le scénario RCP8.5 (Figure 2.2). Le RCP2.6 est un scénario d’atténuation
importante des émissions de GES, avec méme des émissions négatives des GES a partir de
2070. Les scénarios RCP4.5 et RCP6.0 sont deux scénarios de stabilisation des émissions.
Enfin, le RCP8&.5 est un scénario présentant une augmentation importante des émissions

de GES jusqu’a la fin du siecle.
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Aucune de ces quatre trajectoires d’évolution du forcage radiatif identifiées n’a, a priori,
une unique configuration des facteurs socio-économiques possibles. Au moment de leur
sélection, il était donc possible de procéder, en méme temps que les modélisations cli-
matiques, aux études intégrées afin de déterminer les facteurs socio-économiques com-

patibles avec ces trajectoires de forcages choisies.

Le nom des scénarios RCP peut porter a confusion. Alors qu’ils sont nommés en fonc-
tion du forgage radiatif induit par les concentrations de GES, rien n’indique que les
modeles CMIP5 forcés par les scénarios RCP ameéneront a un forcage identique au
forgage théorique du scénario étudié. Les forcages présentés par les RCP ont été calculés
en utilisant des modeles d’évaluations intégrée (Integrated Assessment Models - TAM),
et il n’y a aucune raison pour que les GCM donnent des forcages radiatifs parfaitement

identiques.

Les différents scénarios RCP permettent d’échantillonner U'incertitude sur I’évolution
des facteurs socio-économiques futurs. A des échéances proches, les prochaines décennies,
I'incertitude liée a la variabilité interne du climat est presque aussi importante, au moins
a Déchelle globale (Hawkins et Sutton, 2011). Pour estimer cette variabilité interne,
certains groupes ne se contentent pas de réaliser une unique simulation par scénario mais
parfois plusieurs membres pour un méme scénario. Les membres se distinguent par leurs
conditions initiales différentes. Les membres commencent chacun a une date différente
de la simulation de controle. Ces perturbations des conditions initiales conduisent a des
trajectoires de simulations tres différentes, mais toutes aussi justes les unes que les autres,
et permettent ainsi d’estimer la variabilité interne simulée par le modele. C’est une étape
importante a la mise en perspective des changements liés aux forgages anthropiques avec

la variabilité interne du climat.

Face a la grande variété existante de GCM, il est maintenant important, si ce n’est es-
sentiel, d’utiliser des approches multi-modeles (Tebaldi et Knutti, 2007). Il est souvent
considéré que tous les modeles sont équiprobables. Pourtant ils sont nombreux a parta-
ger une ou plusieurs composantes, que ce soit le modele d’atmosphere, ou bien d’océan
ou encore de glace. Le choix des modeles pour notre étude (Tableau 2.1) a été en partie
simplifié par la disponibilité des données. En effet, les variables dont nous avions besoin
au pas de temps journalier pour réaliser la désagrégation statistique n’étaient dispo-
nibles que pour une quinzaine de GCM. Ensuite, parmi ces GCM, nous n’avons choisi
qu'un modele par centre. Ainsi, nous avons considéré que les modeles issus d’un méme
centre de climat ne sont pas suffisamment indépendants pour notre étude. Au contraire,
des modeles issus de centres différents le sont. Cette hypothese est discutable comme
le montre Knutti et al. (2013). Des modeles de centre différents sont souvent bien plus

proches qu’il n’y parait par le partage de composantes communes (océan, atmosphere,
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Modeles historical rcp26 rcpdd rep60  rep85
ACCESS1-3 1 1 1
bce-csm1-1-m 1 1 1 1 1
BNU-ESM 1 1 1
CanESM2 5 ) 5 5
CNRM-CM5 1 1 1

CSIRO-Mk3-6-0 1 1 1 1
GFDL-CM3* 2

IPSL-CMbA-MR* 3 1 1 1 1
MIROC5* 5 3 1
NorESM1-M 3 1 1 1 1
Total 21 9 15 5 14

TABLE 2.1: Modeles et expériences CMIP5 (Taylor et al., 2012) utilisés dans la these.

Les chiffres représentent le nombre de membres par expérience. * les simulations his-

toriques de ces modeles commencent en 1860 ou 1850, pour les autres modeles elles
commencent en 1950.

glace...). Une sélection sur des criteres plus objectifs des GCM utilisés (Tebaldi et al.,
2004; Knutti et al., 2010; Boé et Terray, 2015) dans les études d’impact est un sujet dont
il est urgent de se saisir. Le nombre de GCM et de simulations ne cesse d’augmenter, il
devient difficile, voire impossible, pour la communauté étudiant les impacts du change-
ment climatique, de tous les considérer. L'un des principaux problemes d’une sélection
objective réside dans le choix d'une métrique appropriée a I’étude d’impact en question

pour comparer les GCM.

2.2 La désagrégation dynamique

2.2.1 Les modeles régionaux

Les méthodes de désagrégation dynamique utilisent généralement des modeles d’at-
mosphere semblables a ceux utilisés dans les GCM mais a des résolutions nettement
plus élevées sur un domaine restreint et non plus a ’échelle globale. Le modele clima-
tique régional (Regional Climate Model - RCM) est alors forcé a ses frontiéres par un
GCM.

Dans cette configuration, il est considéré que les effets de 1’évolution des concentrations
en GES sur la grande échelle sont correctement résolus par les GCM. Seuls manquent
alors les impacts locaux sur les variables de petite échelle, comme les précipitations, que
les RCM permettent d’affiner.
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Les projections futures fournies par ces modeles restent proches en terme de change-
ments moyens des projections fournies par les GCM. Elles apportent généralement des
informations supplémentaires sur ’évolution des précipitations extrémes ou bien des ef-
fets liés a D'orographie. Toutefois, les biais des RCM restent importants, suffisamment
pour qu’une étape de correction soit souvent indispensable avant toute étude d’impact
(Teutschbein et Seibert, 2012; Muerth et al., 2013).

Un probleme majeur de la désagrégation dynamique reste son colt numérique. Le
nombre d’expériences avec de nombreux GCM, de RCM et plusieurs membres res-
tent limitées, méme si, grace a 'apparition de programme internationaux comme EN-
SEMBLES (van Der Linden et Mitchell, 2009) ou Cordex (Jacob et al., 2013), cette

assertion tend a devenir fausse.

2.2.2 ENSEMBLES, modeles et expérience

Les simulations régionales issues du projet européen ENSEMBLES ont été utilisée dans
ce travail, les projections réalisées dans le cadre de Cordex n’étant pas encore disponibles
a I’époque. Les RCM du projet ENSEMBLES sont forcés a leurs frontieres par des GCM
issus de CMIP3, l'exercice précédent CMIP5. Les simulations des GCM utilisées sont
assez similaires a celles de CMIP5, il y a tout d’abord les simulations historiques, suivies
des projections sous une certaine évolution des concentrations en GES. Les scénarios
d’évolution des GES sont différents dans CMIP3, ce sont les SRES. Ils ont été rapidement
évoqués précédemment et ne seront donc pas décrits en détails. Il peut toutefois étre
utile de retenir que le scénario A1B, utilisé dans les simulations étudiées, est un scénario

se plagant entre le RCP6.0 et le RCP8.5 en terme de forgage radiatif (Figure 2.2).

Douze simulations régionales d’une résolution de 25 km ont été utilisées. Elles com-
mencent en 1950 et se terminent pour la plupart en 2050, 2100 pour certaines. Le
domaine d’intégration minimal des RCM est indiqué sur la figure 2.3 et les couples
GCM-RCM sont détaillés dans le tableau 2.2. Certains GCM ont servi de forgage pour
plusieurs modeles régionaux a l'instar du modele du Max Planck Institute (MPI). L’in-
verse est également vrai, un méme RCM a pu étre utilisé avec différents GCM comme
le RCM du Met Office.

Se pose alors la question de l'indépendance de ces simulations. Rigoureusement, elles
ne le sont pas, mais faute de pouvoir quantifier le degré de dépendance, nous sommes

contraints de faire I’hypothese que c’est le cas.
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FI1GURE 2.3: Domaine minimum d’intégration des RCM ENSEMBLES

BCM CGCM3 CNRM METO-med METO-hi MPI
C4l X
CNRM X
DMI X X
ETHZ X
KNMI X
Met.No X X
METO X X
MPI X
OURANOS X

TABLE 2.2: Simulations régionales du projet ENSEMBLES (van Der Linden et Mitchell,
2009) utilisées dans la these. Les RCM sont rangés en ligne et les GCM fournissant les
conditions aux frontieres en colonne.
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2.3 Le systeme hydrologique Isba-Modcou

Le systéeme hydro-météorologique Safran-Isba-Modcou (SIM, Habets et al. (2008), Figure
2.4) est développé conjointement depuis maintenant de nombreuses années par le Centre
National de Recherches Météorologiques (CNRM) et I’Ecole des Mines de Paris. Il est
utilisé quotidiennement dans un cadre opérationnel par Météo-France pour le suivi,
entre autres, de I’humidité des sols et des débits sur toute la France métropolitaine
(Soubeyroux et al., 2008). L’ensemble de la chaine SIM est composée de trois systémes

qui sont détaillés dans la suite.

2.3.1 Safran

Bien que le Systéeme d’Analyse Fournissant des Renseignements Adaptés a la Nivologie
(Safran) n’ait pas été utilisé a proprement parlé dans le cadre de cette these, les variables
atmosphériques a haute résolution issues de cette analyse ont, en revanche, été largement

utilisées. Il est donc important d’en résumer les principales caractéristiques.

Le systeme Safran (Quintana-Segui, 2008; Vidal et al., 2010), développé au Centre
d’Etude de la Neige (CEN) et au CNRM avait pour objectif initial ’estimation opération-
nelle des risques d’avalanche. Il est désormais utilisé dans un cadre bien plus large et
fournit quotidiennement, depuis 2003, une analyse atmosphérique a haute résolution du
jour précédent. Une analyse mensuelle est également effectuée en incluant les observa-
tions issues des stations non automatisées, ce qui porte le nombre de stations utilisées
a 4100 stations en moyenne. Actuellement, Safran fournit une analyse horaire de 8 va-
riables atmosphériques sur une grille de 8 km sur toute la France métropolitaine du 1¢*

aout 1958 a aujourd’hui :

— la température a 2 metres;

— le vent a 10 metres;

— T’humidité spécifique ;

— les précipitations, aussi bien en quantité qu’en phase;
— les rayonnements solaires directs et diffus;

— le rayonnement infrarouge;

— la nébulosité qui n’est pas utilisée dans le forcage du modele Isba.

[’analyse Safran est réalisée sur un ensemble de 615 zones considérées comme clima-
tiquement homogenes, généralement elles n’excedent pas une superficie de 1000 km?.
L’analyse commence par un controle de la qualité et de I'homogénéité des observations.
Les observations qui sont trop éloignées des autres observations ou de I’ébauche du

modele météorologique sont écartées. Le systeme Safran applique ensuite un algorithme
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d’interpolation optimale a ’ébauche du modele et aux observations pour chaque niveau
d’altitude. Cette analyse est effectuée quotidiennement pour les précipitations, et toutes
les 6h pour les autres variables. De plus, sur chacune des zones, un profil d’atmosphere
libre est estimé pour calculer le rayonnement incident & 'aide d’un modele radiatif (Rit-
ter et Geleyn, 1992). Les variables atmosphériques sont ensuite interpolées au pas de
temps horaire. Les précipitations liquides et solides sont partitionnées grace a l’isotherme
de 0,5°C. Enfin, dans une derniere étape, ’ensemble des variables analysées est interpolé

spatialement sur une grille réguliere de 8 km.

2.3.2 Isba

Le modele Intéraction Sol-Biosphere-Atmosphere (Isba), est un modele de surface ini-
tialement développé par Noilhan et Planton (1989) au CNRM. Isba effectue un bilan
d’eau et d’énergie a l'interface entre le sol, la végétation et ’atmosphere. Il permet, dans
une configuration couplée, de fournir aux modeles atmosphériques des conditions aux
limites de température et d’humidité qui sont réalistes. Il peut également fournir le ruis-
sellement a un éventuel modele de routage hydrologique. Isba fait désormais partie de
la plate-forme de modélisation SURFace EXternalisée (Surfex) permettant une grande
flexibilité dans l'utilisation du modele. Isba est ainsi intégré aussi bien dans les modeles
climatiques (Voldoire et al., 2012) que les modeles de prévision du temps (Seity et al.,
2011). Dans cette these, Isba a été utilisé dans une configuration ou il est forcé par les

données analysées par Safran.

Isba a largement évolué depuis ses débuts et ’approche conceptuelle dite “Force-Restore”.
Le modele integre désormais une approche plus physique avec un schéma multicouche
(Boone et al., 2000; Decharme et al., 2011) pour le sol. Cette version du modele a été
évaluée avec des données in-situ pour des situations climatiques variées, sur un site
expérimental en régime continental (Boone et al., 2000), en Scandinavie (Habets et al.,
2003), dans le sud-ouest de la France (Decharme et al., 2011) ou encore sur toute la
France (Decharme et al., 2013). Désormais, les équations de conservation de la chaleur
et de conservation de la masse sont directement résolues pour effectuer le bilan d’eau et
le bilan d’énergie. Dans Isba, seule la composante verticale de ces équations est résolue,
les transferts latéraux étant considérés comme nuls. Les équations de la chaleur et de

conservation de la masse, avec z orienté vers le bas sont les suivantes :

oT, 9G
91y _9G 9.1
“or ~ as (2.1)

ow oF 1
gw __of 1, 9.9
5 5 o (Si+ 51) (2.2)
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SAFRAN Analysis

FIGURE 2.4: Le modele hydrométéorologique SIM et ses trois modules : I'analyse at-
mosphérique Safran, le modele de surface Isba et le modele hydrogéologique Modcou
(Figure 1. in Habets et al. (2008))

— ¢, (Jm™3 K1) est la capacité calorifique du sol;

— T, (K) est la température du sol;

— G (W m™2) est le flux de chaleur dans le sol;

— ® (J m~3 s7!) est une source (ou un puits) de chaleur issue des changements de
phase de l'eau;

— w (m® m~3) est le contenu total en eau liquide dans le sol;

— F (ms™1) est le flux vertical d’eau;

— pw (kg m™3) est la densité de I’eau liquide ;

— S;et Sy (kg m™3 s7!) sont respectivement la sublimation et I’évapotranspiration.
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Le flux de chaleur dans le sol, GG, est exprimé selon le gradient de température et A

(W m~! K1), la conductivité thermique, de la manieére suivante :

oT
G=\\— 2.3
5 (2.3)
Le flux vertical d’eau, F', peut-étre exprimé comme la somme de deux termes, le flux

d’eau liquide et le flux de vapeur :

F= —k2(¢+z) _ D09

2.4
0z P 0z (24)

ou :

— k (m s7!) est la conductivité hydraulique ;

— 1 (m) est le potentiel matriciel;

— D,y (kg m™2 s71) est la conductivité de la vapeur.
Les formulations précédentes permettent de constater que les bilans d’eau et d’énergie
sont indissociables (Seneviratne et al., 2010). Ils sont tous les deux liés par les chan-
gements de phase de l'eau (® dans ’équation), essentiellement 1’évapotranspiration
et, dans une moindre mesure, le gel et dégel du sol ainsi que la sublimation sur les
sols gelés ou recouverts de neige. La modélisation de I’évapotranspiration, composée
de I'évaporation et de la transpiration des plantes, constitue encore une source im-
portante d’incertitude dans les modeles de surface et les modeles de climat (Boé et
Terray, 2008; Mueller et Seneviratne, 2014). Son observation est complexe et elle n’est
généralement évaluée qu’indirectement par des formulations empiriques plus ou moins
complexes de I’évapotranspiration potentielle (Thornthwaite, Penman) ou plus simple-

ment par la différence entre les précipitations et le ruissellement.

L’évaporation dans Isba est calculée a partir des propriétés de la couche superficielle, seul
I’eau contenue dans cette couche superficielle peut s’évaporer. L’évaporation peut-étre

décomposée en quatre termes :

E = Egl + E, + Es + ng (2.5)

ou :
— Eg est I'évaporation d’eau liquide depuis le sol;
— F), est 'évaporation d’eau liquide depuis la végétation ;
— FEj et E,; représentent respectivement la sublimation depuis la neige et les sols

gelés.
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Afin de mieux comprendre les variables qui pilotent 1’évaporation, intéressons nous au

premier terme de I’équation, les autres ayant une formulation assez similaire :

Egl - 5paCHVa(hUQSat(TS) - Qa) (2'6)

ou :

— 0 est la fraction de sol non gelé sur le domaine ;

— pa (kg m™3) est la densité de lair;

— Cpg est le coefficient de frottement, dépendant de la stabilité de 'atmosphere ;

— V, (m s71) est la vitesse du vent ;

— h,, est 'humidité relative a la surface du sol;

— qsat(Ts) (kg kg™!) est 'humidité spécifique a saturation & la température Ty ;

— qq (kg kg™!) est Phumidité spécifique au-dessus du sol.
Cette formulation montre que ’évaporation dépend de la vitesse du vent, ainsi que du
gradient d’humidité entre la couche superficielle et la couche d’air juste au-dessus du
sol. Plus le vent ou le gradient d’humidité sont forts, plus I’évaporation est importante.
Le coefficient de frottement dépend du type de végétation et du type de sol qui sont,

dans Isba, issus de la base de données Ecoclimap II (Faroux et al., 2013)

Pour la transpiration, la végétation peut puiser ’eau contenue dans toutes les couches
de la zone racinaire. La transpiration de la végétation est possible lorsqu’elle n’est pas
en état de stress hydrique. Dans Isba, le stress hydrique est atteint lorsque I’humidité du
sol est au point de flétrissement, c’est-a-dire lorsque ’ensemble de ’eau contenue dans
la zone racinaire est épuisée. La végétation ne peut alors plus prélever d’eau dans le sol.

Dans le cas contraire, la transpiration de la végétation, Ey,., est définie par :

Etr -

Gy 7y (™) — aa) (2.7)
ol :

— « est la fraction de végétation qui n’est pas couverte d’eau ;

— R, et Rs sont respectivement la résistance aérodynamique et la résistance de la

surface ;

— @sat(Ts) (kg kg™!) est 'humidité spécifique & saturation a la température T ;

— qq (kg kg™1) est Phumidité spécifique au-dessus du sol.
La transpiration dépend donc du gradient d’humidité a la surface du sol, comme pour
I’évaporation, plus il est élevé, plus la transpiration est forte. Elle dépend également, par

les coefficients R, et Ry, de la vitesse du vent, de ’humidité du sol et du rayonnement
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radiatif utilisable par la végétation. Ici aussi, plus 'une des trois variables est élevée,

plus la transpiration est élevée.

Le ruissellement total, en plus de I’évapotranspiration, est un élément clé du cycle hy-
drologique. Dans Isba, le ruissellement total est constitué du drainage gravitaire et du

ruissellement de surface.

Le drainage gravitaire est définie comme le flux d’eau calculé a la base du sol, en utilisant

la quantité d’eau contenue dans la couche de sol la plus profonde.

Le ruissellement de surface est dépendant de I’état du sol. Lorsqu’il est saturé en eau,
I’ensemble des précipitations vont ruisseler. Si ce n’est pas le cas, le ruissellement de
surface est définie dans Isba par le schéma de capacité d’infiltration variable (Variable
Infiltration Capacity- VIC, Habets et al. (1999)). Ce schéma permet de tenir compte de
I’hétérogénéité de la maille, méme si elle n’est pas totalement saturée, une fraction @,
des précipitations peut tout de méme ruisseler. Le ruissellement sous-maille @), dépend,
en plus de la quantité de précipitations, de ’humidité du sol et de trois parametres de

celui-ci : ’humidité du sol a saturation, la profondeur du sol et le point de flétrissement.

La description succincte d’Isba réalisée n’aborde pas ’ensemble des processus pris en
compte par le modele. L’objectif d’un tel modeéle est tout de méme clair, il est de résoudre
autant que possible I’ensemble des mécanismes jouant dans les échanges de masses et
d’énergie entre l'atmosphere, le sol et la biosphere. Une part de paramétrisation est
encore indispensable, par les coefficients de résistance aérodynamique ou de résistance
de la surface par exemple. Cette approche, qui consiste a rester au plus prét de la
physique du systeme étudié, ne peut que renforcer notre confiance en la capacité d’Isba
a simuler les processus hydrologiques dans un climat plus chaud. Isba est d’ailleurs, dans
un contexte certes bien différent, déja utilisé a 1’échelle globale, dans des climats bien

différents de celui qui prévaut la France actuellement.

2.3.3 Modcou

Modcou est un modele hydrogéologique distribué qui se charge du routage du ruisselle-
ment superficiel a travers le réseau hydrographique (Figure 2.5) et du calcul de I’évolution
de deux aquiferes (Figure 2.6), celui de la Seine et celui du Rhone. Dans Modcou, la
résolution spatiale évolue entre 1 et 8 km pour une meilleure représentation des bassins
versants et des rivieres. D’un point de vue temporel, les débits des rivieres sont calculés

toutes les trois heures et les hauteurs piézométriques tous les jours.

Dans un premier temps, Modcou effectue le routage des flux d’eau fournis par Isba, le

ruissellement de surface et le drainage gravitaire, a travers le réseau hydrographique.
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FIGURE 2.5: Topographie et réseau hydrographique du modele Modcou (Figure 2. in
Habets et al. (2008))

Le routage est réalisé selon le principe d’isochronisme des transferts (Rousset F., 2007;
Héfliger et al., 2015). Simplement, un temps de transfert est calculé a partir des pa-
rametres des mailles hydrologiques (pente, surface drainée...). Ce temps de transfert est
ajusté a partir du temps de concentration du bassin versant concerné, le temps maxi-
mal nécessaire a une goutte d’eau pour atteindre I’exutoire, qui lui est calibré a partir
des observations. Sur les mailles sans nappe, le drainage gravitaire et le ruissellement
de surface sont sommés et routés selon ce principe d’isochronisme. Sur les mailles avec
une nappe, seul le ruissellement de surface est routé de cette maniere, et le drainage

gravitaire s’infiltre dans le sol.

Le transfert des flux réalisé, I’évolution des nappes est calculée au pas de temps journalier
a partir de I'équation de diffusivité (Ledoux et al., 1989; Rousset et al., 2004). Ensuite,
toujours au pas de temps journalier, les échanges entre la nappe et les rivieres sont
calculés. Enfin, dans un dernier temps, Modcou calcule les débits dans les rivieres, a un
pas de temps de trois heures, en considérant les échanges entre la nappe et les rivieres

homogenes sur la journée.
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FIGURE 2.6: Aquiferes simulés (couleurs) par Modcou et principaux aquiferes frangais
(gris) (Figure 3. in Habets et al. (2008))

2.3.4 Evaluation de la chaine hydro-météorologique SIM

Cette partie vise a présenter une évaluation rapide des changements de la nouvelle version
de SIM par rapport & sa version précédente (Habets et al., 2008). Ces développement
ont été réalisés ces dernieres années au CNRM. La principale modification est ’abandon
de 'approche conceptuelle “Force-Restore” au profit d’un schéma de sol multicouche
présenté auparavant. Le maillage a été affiné dans les régions de montagne. Désormais
dans ces régions, Isba a quatre mailles, a des altitudes qui peuvent étre différentes, 1a ou il
en avait une seule auparavant. La topographie est donc mieux décrite, nous pouvons donc
nous attendre, par exemple, a une meilleure simulation de 'onde de fonte printaniere.
L’hydrologie sous maille a aussi été modifiée dans ces régions de montagne. Bien que la
simulation Isba soit effectuée avec un maillage plus fin, le drainage et le ruissellement
sont ensuite agrégés a la résolution de la grille originale, 8 km. Pour cette agrégation,
les transferts d’eau sont calculés en utilisant un réservoir identique a Lafaysse et al.
(2011) sur les mailles de montagne et un réservoir identique a Artinyan et al. (2008)
sur les mailles de plaines sans aquifere simulées par Modcou. Les cartes de sol et la
topographie ont été mises a jour. Les analyses présentées ne sont pas exhaustives mais

nous permettent toutefois de renforcer, ou d’infléchir, notre confiance en la chaine SIM.
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Dans la suite de cette these, les résultats présentés seront tous obtenus avec la nouvelle

version de Isba.

Les figures 2.7 et 2.8 présentent le score de Nash journalier ainsi que les ratios des débits

journaliers moyens sur la période (Qgim/Qobs) pour les saisons usuelles.

Les scores de Nash journalier (Figure 2.7) ainsi que les ratios des débits journaliers
(Qsim/Qobs) (Figure 2.8) sont calculés entre le 1¢" aott 1979 et le 31 juillet 2010 pour envi-
ron 860 stations. Les observations viennent de la Banque Hydro frangaise (http ://www.
hydro.eaufrance.fr/). L’ensemble des 860 stations considérées est loin d’étre homogene,
des régimes hydrologiques tres différents et des tailles de bassins tres variables sont

mélangés mais cette analyse a le mérite d’étre synthétique.

L’amélioration des Nash est nette pour toutes les stations en hiver, au printemps et
en automne alors qu'ils n’évoluent pas en été (Figure 2.7). Les ratios sont également
améliorés en hiver et au printemps, cela reste nettement plus mitigé pour les deux
autres saisons (Figure 2.8). Les meilleurs performances en été de l’ancienne version de
SIM (Old SIM) s’expliquent certainement par I’ajustement du réservoir conceptuel qui
a été réalisé afin d’étre au plus pres des observations. Ce réservoir n’existe plus dans la

nouvelle version de SIM.

Dans cette partie, des stations qui sont influencées par les prélevements humains et les
soutiens aux débits d’étiages sont analysées. Les données de la Banque Hydro ne sont
pas naturalisées, les influences anthropiques sont donc présentes dans les observations
alors que le modele hydrologique, lui, ne tient pas compte des ses influences. Nous
avons donc effectué la méme analyse pour un ensemble de stations considérées comme
non influencées en hiver et en été d’apres les travaux de Giuntoli et al. (2012, 2013).
L’intersection des stations sélectionnées dans ces travaux et simulées par Modcou donne
un ensemble de 63 stations. Les résultats sont présentés sur les figures 2.7 et 2.8 en
traits pointillés. Les Nash ne sont systématiquement améliorés que pour les stations
pour lesquelles ils étaient déja élevés, c’est-a-dire supérieur a environ 0,70. En ce qui
concerne les ratios, les conclusions changent peu, ils sont légerement plus proches de 1

en hiver et au printemps, alors qu’il est difficile de conclure en été et en automne.

La suite de la these sera principalement centrée sur les quatre grands fleuves francais, a
savoir la Seine, la Loire, la Garonne et le Rhone. Ce sont les quatre principaux fleuves
nationaux, de plus ces quatre bassins versants réunis, ils représentent une part non
négligeable du territoire national (Figure 2.9)). Le cycle annuel moyen observé ainsi que
ceux simulés par les deux versions de SIM pour des stations proches des exutoires sont
présentés sur la figure 2.10. Sur la Loire a Montjean-sur-Loire, le débit moyen hivernal

est plus proche des observations avec la nouvelle version de SIM (New SIM). Par contre,
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FIGURE 2.7: Distributions cumulées inverses des Nash journaliers pour I'ancienne ver-
sion de SIM (beige) et la nouvelle version de SIM (marron) calculées entre 1979 et

2010 en utilisant Safran. Traits pleins :

860 stations. Traits pointillés :

63 stations

considérées comme non influencées. Les saisons sont indiquées par les premieres lettres
des mois : DJF : Décembre-Janvier-Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-
Aott, SON : Septembre-Octobre-Novembre.

les étiages sont sur-estimés par rapport aux observations et a ’ancienne version de SIM

(Old SIM). Les prélevements pouvant étre importants en cette saison, il est possible

que cela explique une partie de cette sur-estimation par la nouvelle version de SIM. Ces

conclusions sont également vraies pour la Seine a Poses ou bien la Garonne a Lama-

gistere. Pour le Rhone, il est impossible de conclure quoi que ce soit. Le fleuve est tres

influencé par les prélevements humains de telle sorte que les observations ne représentent

pratiquement aucune évolution naturelle. Au contraire, dans les deux versions de SIM,

nous pouvons clairement voir I'onde de fonte printaniere et 1’étiage estival.
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FIGURE 2.8: Idem que la figure 2.7 pour la densité de probabilité des ratio journaliers

(Qsim/Qobs ) .

2.4 Le modele conceptuel Mordor

Il a été possible, avec le concours de Joél Gailhard d’Electricité de France (EDF),
d’utiliser un second modele hydrologique. Le modele hydrologique Mordor (MOdele a
Réservoirs de Détermination Objective du Ruissellement, Garcon (1996, 1999)) a été
développé par EDF, initialement pour les bassins versants de montagne, afin d’améliorer
la gestion de la production hydroélectrique. Le modele a par la suite été étendu a des
bassins versants de plaines pour l'aide a la production nucléaire et le partage des eaux
avec les différents usagers. Ce modele hydrologique est utilisé depuis maintenant plu-
sieurs années dans des situations aussi variées que la prévision des crues a tres courte
échéance que pour les études de 'impact du changement climatique. Il a été comparé a
d’autres modeles hydrologiques dans des contextes tres variés, allant d’une centaine de

bassins versants frangais a des applications en Australie (Mathevet, 2005; Valery, 2010).
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FIGURE 2.9: Localisation des 4 principaux bassins versants étudiés. L’orographie est
issue de Safran et le réseau hydrographique est celui de Modcou. Les exutoires de chacun
des bassins versants sont indiqués par un rond rouge.

A chaque fois, Mordor s’est avéré offrir des résultats comparables a d’autres modeles

hydrologiques conceptuels.

L’utilisation d’un second modele hydrologique offre 'occasion d’estimer les incertitudes
sur I'impact du changement climatique sur le cycle hydrologique associées au modele
hydrologique utilisé. De plus, Isba-Modcou et Mordor sont deux modeles aux approches
tres différentes. Isba-Modcou est completement distribué et effectue un bilan complet
d’eau et d’énergie. Il a ’ambition de résoudre le mieux possible les lois physiques régissant
les transferts d’eau et d’énergie entre ’atmosphere et le sol. Mordor est de son coté basé
sur un ensemble de réservoirs conceptuels, connectés entre eux, dont les lois d’évolution

sont évaluées sur le présent a ’aide des observations.

2.4.1 Fonctionnement du modeéle

Mordor est un modele conceptuel, il adopte donc une approche tres différente d’Isba-

Modcou pour la modélisation hydrologique. Les processus du cycle hydrologique ne sont
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FIGURE 2.10: Cycles annuels moyens (m?® s~1) observés (noir), simulés par I'ancienne

version (beige) et la nouvelle version de SIM (marron) pour les quatre grands fleuves

francais. Le module est indiqué en trait pointillé. Le cycle annuel moyen est calculé sur
la période 1979-2010 en utilisant Safran.
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FIGURE 2.11: Schéma de principe du fonctionnement du modele Mordor.

pas représentés en utilisant des lois physiques, contrairement aux modeles a base phy-
sique comme Isba-Modcou. Mordor est de type semi-distribué, les bassins versants sont
décomposés en bandes d’altitude. Sur chacune de ces bandes d’altitude, le modele est
constitué de cing réservoirs connectés entre eux (Figure 2.11) dont les lois d’évolution

sont évaluées a partir d’une période dite de “calage”. Les cinq réservoirs sont :

— S : stock de neige;

— U : capacité d’absorption des couches superficielles du sol ;

— 7 : stock évaporant dont I’eau ne s’écoulera pas, elle contribuera uniquement a
I’évapotranspiration ;

— L : stock intermédiaire ;

— N : stock profond qui alimente la riviere par une vidange continue.

Sur cette période de “calage”, les lois d’évolution des cing réservoirs ainsi que la fonction
de transfert entre le ruissellement total et le débit a la station considérée sont évaluées de
manieére empirique a partir d’observations de débits. Le principe général est de minimiser
la valeur d’une fonction objectif. Ensuite, le jeu de parametres, déterminé pendant la

calibration du modele, est évalué sur une période de validation.

Dans cette these, Mordor a été utilisé sur 21 bassins versants (Tableau 2.3), également
simulés par Modcou. Ces 21 bassins versants sont tous de petits bassins versants a
I’échelle de la France, et généralement des bassins versants de montagne. La majorité

d’entre eux sont situés dans le Massif Central (Figure 2.12). Mordor est forcé au pas de
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Stations Superficie (km?)

1 La Zorn a Waltenheim-sur-Zorn 688
2 La Loire a Chadrac 1310
3  La Loire a Bas-en-Basset 3234
4  La Loire a Villerest 3351
5  L’Allier & Vieille-Brioude 2269
6  La Sioule a Saint-Priest-des-Champs 1300
7  La Loire a Blois 38320
8  Le Salat a Roquefort-sur-Garonne 1570
9  L’Ariege a Foix 1340
10 Le Tarn a Saint-Pierre-des-Tripiers 925
11 L’Aveyron a Laguepie 1540
12 Le Viaur a Laguepie 1530
13 L’Aveyron a Piquecos 5170
14 Le Lot a Banassac 1160
15 La Dordogne a Bort-les-Orgues 1010
16 La Maronne a Argentat 821
17 La Vézere a Uzerche 601
18 La Correze a Brive-la-Gaillarde 947
19 La Vézere a Montignac 3125
20 Le Gave d’Oloron a Oloron 1085
21 L’Ain a Cernon 1120

TABLE 2.3: Stations & l'exutoire de tous les bassins versants étudiés avec le modele
hydrologique Mordor ainsi que la superficie du bassin versant associé a chaque station.

temps journalier par la température et les précipitations totales sur le bassin versant. Les
forgages sont spatialisés par bandes d’altitude. Le forcage moyen sur le bassin versant est
ainsi réparti par bandes a 'aide d’un gradient sur les précipitations et la température,
tous les deux fonction de I'altitude. Le modele a été calibré en utilisant les forcages issus

de Safran sur la période 1979-2010 et les observations de débits de la Banque Hydro.

Dans Mordor, I’évapotranspiration est exprimée comme une fraction de I’évapotranspira-
tion potentielle, son estimation est donc cruciale. Dans cette version de Mordor, la
formulation de Oudin et al. (2005) est utilisée pour I’évapotranspiration potentielle ET' P

(mm jour~!) :

To +5
100

prp - e
Ap

ou :

Re (MJ m? jour™!) est le rayonnement extraterrestre;
— XA (MJ m? jour™!) est le flux de chaleur latente

p (kg m™3) est le densité de I'eau;

Ty, (°C) est la température de 'air.
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FIGURE 2.12: Localisation des 21 bassins versants étudiés (Tableau 2.3) avec les

modeles hydrologiques Mordor et Isba-Modcou. L’orographie est issue de Safran et

le réseau hydrographique est celui de Modcou. Les exutoires de chacun des bassins
versants sont indiqués par un rond rouge.

L’évapotranspiration potentielle estimée par Mordor n’est donc dépendante que de la
température. Cette estimation sera donc en mesure de tenir compte de I'augmentation
future de la température, par contre, 'augmentation de 'humidité spécifique attendue
dans un climat plus chaud ne sera pas prise en compte pour cette estimation. Il est donc
possible que 'augmentation de I’évapotranspiration potentielle dans le future soit sous-
estimée. Mais cela ne présage de rien sur I’évapotranspiration réelle, qui n’est qu'une

fraction de I’évapotranspiration potentielle.

Mordor est un modele hydrologique a 'approche bien différente d’Isba-Modcou et cela
rend son utilisation particulierement intéressante pour estimer les incertitudes sur les
changements dues a la modélisation hydrologique. La cohérence des deux modeles sur
les changements hydrologiques renforcera grandement notre confiance dans les résultats
obtenus. Dans le cas contraire, il sera compliqué d’accorder une plus grande confiance
a I'un des deux modeles hydrologiques sans un examen poussé des processus expliquant

ces différences.
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FI1GURE 2.13: Criteres de Nash journaliers calculés entre 1979 et 2010 en utilisant le
forcage atmosphérique Safran et le modele Mordor en fonction des criteres de Nash
journaliers obtenus avec le modele Isba-Modcou sur les 21 bassins versants étudiés
avec Mordor (Tableau 2.3). Une couleur représente un bassin versant. Les saisons sont
indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-Février, MAM :

Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aott, SON : Septembre-Octobre-Novembre.

2.4.2 Evaluation du modele, comparaison a SIM

Les performances du modele hydrologique Mordor dans le climat présent ont été com-

parées a celle du modele Isba-Modcou (Figure 2.13).

Les Nash obtenus avec Mordor sont systématiquement meilleurs que ceux obtenus avec

le modele Isba-Modcou. Les Nash obtenus avec Mordor sont toujours supérieurs a 0,5

alors qu’avec Isba-Modcou ils peuvent atteindre 0,3. Les Nash sont calculés sur la période

de calibration de Mordor, il est donc relativement logique que les performances de ce

modele soient particulierement bonnes. De plus, la plupart des bassins versants étudiés
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sont petits, 14 ou Isba-Modcou n’est pas le plus performant. Les résultats pour les deux
modeles hydrologiques restent corrects mais les meilleurs résultats obtenus avec Mordor
ne présagent rien en sa capacité a simuler correctement les changements hydrologiques

attendus dans un climat plus chaud.






Chapitre 3

Désagrégation statistique

Les modeles de surface et les modeles hydrologiques ainsi que les données climatiques
utilisés dans ce travail de recherche ont été décrits dans le chapitre 2. Un décalage
important existe entre la résolution horizontale moyenne des modeles climatiques (entre
150 et 200 km pour les modeles CMIP5, voir tableau 9.1 dans Stocker et al. (2013a)) et
les modeles d’impacts. Le modele de surface Isba utilisé ici fonctionne en France sur une
grille composée de mailles de 8 km de coté. Pour combler ce fossé entre les résolutions
des modeles climatiques et celles des modeles d’impacts, il est d’usage de recourir a la
désagrégation spatiale. Le choix a été fait ici de recourir a une approche statistique pour
des raisons de cotit numérique. Environ 9000 ans de simulations climatiques étaient a
traiter, impossible a aborder avec une méthode de désagrégation dynamique. Il a ainsi été
possible d’utiliser un ensemble de neuf modeles climatiques issus de CMIP5 avec parfois
plusieurs membres par scénario, offrant ainsi 'opportunité d’estimer les incertitudes dues
aux modeles climatiques et a la variabilité interne. Les projections régionales utilisant
les scénarios RCP n’étaient pas encore toutes disponibles au début de ce travail. De
plus, le nombre de GCM utilisés pour ces simulations est encore limité, tout comme le
nombre de membres réalisés par scénario. Enfin, les simulations régionales nécessitent
encore des corrections de biais avant de pouvoir étre utilisées pour forcer des modeles

d’impacts, posant des problemes méthodologiques importants.

Pour forcer le modele Isba-Modcou, il est nécessaire de désagréger sept variables at-
mosphériques, ces sept variables atmosphériques qui doivent étre cohérentes entre elles.
La méthode statistique décrite dans cette partie est basée sur la méthode des analogues.
Elle permet justement de conserver la cohérence entre toutes les variables désagrégées en
plus de la cohérence spatiale des variables désagrégées. La description de cette méthode
de désagrégation statistique est abordée dans un article publié dans le Journal of Geo-

physical Research : Atmosphere. Est également abordée dans cet article I’évaluation de
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la transférabilité temporelle de la méthode de désagrégation statistique ainsi que les

incertitudes associées a cette méthode.

Dans une seconde partie, des questions méthodologiques communes a de nombreuses
méthodes de désagrégation statistique des GCM sont étudiées, a savoir la correction,
apres la désagrégation, de certaine variable atmosphérique ainsi que le débiaisage, avant
désagrégation, des GCM. Tous ces aspects méthodologiques sont discutés dans une

derniere partie.

3.1 Désagrégation statistique par la méthode des analogues

3.1.1 Introduction

Les méthodes de désagrégation statistique sont peu cotiteuses numériquement et il s’agit
d’un de leurs principaux avantages par rapport aux méthodes de désagrégation dyna-
mique. Elles consistent a établir une relation statistique entre des variables a basse
résolution, les prédicteurs, et les variables cibles a haute résolution. Cette relation est
établie a partir des observations disponibles, sur une période dite d’apprentissage, puis
ensuite appliquée aux simulations climatiques. Dans le cadre d’une étude sur les im-
pacts du changement climatique, ’hypothese forte des méthodes statistiques est la
transférabilité dans le temps de cette relation statistique. Bien qu’établie sur des ob-
servations, elle est considérée comme vraie dans le climat futur. Pourtant, il n’est pas
garanti que les mécanismes liant les prédicteurs et les variables cibles restent les mémes

dans le climat futur.

3.1.2 Article : résumé

Les deux objectifs principaux de cet article sont de décrire une méthode de désagrégation
statistique des précipitations et d’évaluer la validité de I’hypothese de transférabilité
évoquée plus haut. L’approche statistique choisie doit aussi permette de conserver la
cohérence spatiale des variables cibles utilisées dans la suite pour le forcage du modele
Isba. Pour ce faire, une base méthodologique simple, la méthode des analogues, a été
adoptée afin d’effectuer un travail approfondi sur la transférabilité de la méthode et sur

les prédicteurs utilisés.

Dans un premier temps, six combinaisons de sept prédicteurs sont utilisées pour désagréger
quatre réanalyses atmosphériques sur la période d’apprentissage (1979-2010). Les résultats

sont comparés aux observations en terme d’état moyen et de corrélations inter-annuelles.
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Certain prédicteurs comme le niveau de condensation libre (Lifted Condensation Level
- LCL) ou un indice de stabilité atmosphérique (Totals Total Index - TTI) permettent
d’améliorer les corrélations inter-annuelles en été. Il en est de méme en hiver avec ’humi-
dité spécifique a 850 hPa ou bien le module du flux d’humidité a 850 hPa. Toutefois, ces
améliorations des corrélations restent limitées a coté des incertitudes lies a la réanalyse

utilisée.

Afin de tenter de s’assurer que les mécanismes jouant aux fréquences décennales & multi-
décennales sont correctement reproduites par la relation statistique, les tendances repro-
duites sur la période d’apprentissage sont comparées aux tendances observées. Il s’avere
qu’elles ne sont que rarement significatives en France, mais pour toutes les combinaisons
de prédicteurs, exceptées celles utilisant le LCL, les tendances observées restent dans la

dispersion des tendances reproduites avec les réanalyses.

Les analyses décrites précédemment ne permettent pas de réellement s’assurer que la
relation statistique sera également valable dans le climat futur. Les tendances sur les
dernieres décennies peuvent étre liées a des mécanismes physiques différents de ceux
amenant aux changements futurs de précipitations. Nous introduisons donc dans cette
article 'approche en modele parfait, déja largement utilisée dans d’autres contextes mais
rarement dans celui de la désagrégation statistique. La relation statistique est appliquée
a douze RCM issus du projet ENSEMBLES. Les prédicteurs et les précipitations utilisés
pour établir la relation statistique sont issus de la méme simulation et sont donc une
représentation fidele de la réalité du modele. Les résultats de la désagrégation statistique
sont ensuite comparés aux résultats des simulations régionales. Cette approche permet
de nous affranchir des biais liés aux prédicteurs ou bien des différences de résolutions.
Les différences constatées entre les précipitations simulées et désagrégées statistiquement

sont donc uniquement liées aux erreurs de la méthode statistique.

Cette approche en modele parfait a permis de constater que deux prédicteurs étaient
treés utiles a la bonne reproduction des changements de précipitations en été en France.
Le TTI permet de prendre correctement en compte la diminution de l'instabilité at-
mosphérique en été. L’humidité spécifique est également importante pour que la méthode
soit en mesure de reproduire I'augmentation des précipitations associée a la plus grande

quantité d’eau contenue dans ’atmosphere liée a 'augmentation de la température.

Nous avons ensuite réalisé la désagrégation des modeles régionaux avec les quatre réanalyses
précédentes et Safran. La bonne cohérence de ces changements de précipitations, des
changements de précipitations simulées et des changements de précipitations désagrégées
dans le cadre du modele parfait nous permet de nous assurer en partie de la cohérence
entre les modeles et les observations. La relation statistique, transférable dans le monde

du modele, serait donc également transférable dans le monde réel.
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Nous avons également effectué une décomposition en variance des changements de précipi-
tation en trois contributions, celles issues des réanalyses, de 'incertitude stochastique et
enfin celle liée aux couples RCM-GCM et a la variabilité interne. L’incertitude appelée
ici stochastique est liée aux différentes états de précipitations possibles pour une méme
situation de grande échelle. Les résultats montrent que la part essentiel des incertitudes

est attribuée aux modeles et a la variabilité interne.

Il est important de noter que la transférabilité temporelle de la méthode de désagrégation
statistique dans le cadre du modele parfait ne garantit pas la transférabilité de cette
méthode pour la désagrégation des GCM. Il est simplement plus probable qu’une méthode

transférable en modele parfait le soit dans le cadre réel.

3.1.3 Article publié dans Journal of Geophysical Research
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Abstract A statistical downscaling approach for precipitation in France based on the analog method and
its evaluation for different combinations of predictors is described, with focus on the transferability of the
method to the future climate. First, the realism of downscaled present-day precipitation climatology and
interannual variability for different combinations of predictors from four reanalyses is assessed. Satisfactory
results are obtained, but elaborated predictors do not lead to major and consistent across-reanalyses
improvements. The downscaling method is then evaluated on its capacity to capture precipitation trends
in the last decades. As uncertainties in downscaled trends due to the choice of the reanalysis are large

and observed trends are weak, this analysis does not lead to strong conclusions on the applicability of

the method to a changing climate. The temporal transferability is then assessed thanks to a perfect model
framework. The statistical downscaling relationship is built using present-day predictors and precipitation
simulated by 12 regional climate models. The entire projections are then downscaled, and future
downscaled and simulated precipitation changes are compared. A good temporal transferability is obtained
only with a specific combination of predictors. Finally, the regional climate models are downscaled, thanks
to the relationship built with reanalyses and observations, for the best combination of predictors. Results are
similar to the changes simulated by the models, which reinforces our confidence in the realism of the
models and of the downscaling method. Uncertainties in precipitation change due to reanalyses are found
to be limited compared to those due to regional simulations.

1. Introduction

The coarse resolution of current global climate models (GCMs; generally between 150 and 250 km, see
Table 9.1 in Stocker et al. [2013]) does not allow for a realistic representation of local physiographic features,
such as orography and coasts, which play a crucial role in shaping local climates. It is especially problematic
for impact studies, as impact models generally require relevant meteorological forcings at kilometric
resolutions. To bridge the resolution gap between GCMs and impact models, spatial downscaling
techniques have been developed.

Dynamical downscaling (DD) is generally based on high-resolution regional climate models (RCMs) forced
at their boundaries by GCMs. Relatively large ensembles of regional climate projections are now available
(e.g., the ENSEMBLES European project [van der Linden et al., 2009] and more recently CORDEX [Jacob et al.,
2013]). These data sets are still much less complete than equivalent multimodel ensembles of global climate
simulations as the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). It is therefore still difficult to
fully address some scientific questions in impact studies using only RCMs, such as the estimation of the
uncertainties associated with internal variability. Indeed, multiple members for a given RCM are seldom
available. Another weakness of DD is that bias correction generally remains necessary before impact
modeling, which raises important methodological issues [Muerth et al., 2013].

Statistical downscaling (SD) is based on developing an empirical statistical relationship between large-scale
climate variables and the local variables of interest for the impact study. Various SD methods have been
developed during the last few decades (see review by Maraun et al. [2010], and references therein). For
precipitation over France, the focus of this study, several SD methods have been developed for specific
regions [Obled, 2002; Timbal et al., 2003] and others have dealt with the whole country as Radanovics et al.
[2013]. SD techniques have for main advantage to be computationally inexpensive. It is therefore possible
to downscale a large ensemble of GCMs, which is generally necessary to deal correctly with the different
uncertainties involved in impact studies (e.g., from climate models, scenarios, and internal variability).
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The SD relationship is built with present-day observations and generally applied to GCM projections,
assuming implicitly the temporal transferability of the SD relationship to the future climate. This
transferability assumption, common to all downscaling methods to some extent, is the main theoretical
weakness of SD [Wilby et al., 1998; Schmith, 2008]. To be valid, it requires that all the mechanisms that impact
precipitation changes in the future climate are captured by the SD method. A first evaluation of SD methods
generally consists in downscaling an atmospheric reanalysis to assess the ability of the method to capture
correctly the observed present-day variability [Timbal et al., 2003; Radanovics et al., 2013]. The implicit
rationale is that a method that is not able to capture current climate variability will be unable to correctly
capture future changes, and therefore will not be transferable to the future climate.

A first step to better assess the temporal transferability of the SD method could be to evaluate its ability
to reproduce observed low-frequency variations. If the observed trends are large, and especially if they are
at least partially caused by anthropogenic forcing, it can be a good test of the ability of the SD method

to capture contrasted climate states [Maurer and Hidalgo, 2008]. Limited magnitude or temporal inho-
mogeneities in observed trends in predictors from reanalyses may however be problematic in practice.
Another approach is proposed by Gutiérrez et al. [2013]. They build their SD relationship including only the
coldest observed years in the training period and then assess its transferability to the warmest observed
years. The observed differences in temperature between the coldest and warmest years in the historical
period are still however generally lower than the expected future warming. Additionally, the physical
processes involved in the context of interannual variability and anthropogenic climate change may

be different.

The consistency between statistical downscaling and dynamical downscaling or direct GCM results in the
future climate is also an interesting clue on the transferability of the SD method to future climate conditions
[Spak et al., 2007; Timbal et al., 2008; Boé et al., 2009], but in case of divergence, it is impossible to know
whether the error lies in the SD method or not.

As it is impossible to evaluate the capacity of the SD method to capture the future climate change signal
based on observations, some authors have tried to evaluate the capacity of their method to reproduce
future climate change using climate model results as pseudo-observations [Vrac and Stein, 2007; Frias

and Zorita, 2006; Beuchat et al., 2012]. In this framework, the statistical downscaling method is built using
present-day model results instead of real observations. Then, the corresponding future climate simulation is
downscaled and results from downscaling can be compared to the results directly simulated by the model.
This approach belongs to the family of perfect model frameworks whereby a model is considered to be the
truth and therefore its results perfect, in order to test some methodological hypotheses when the necessary
observations do not exist (e.g., in the future climate). Although still rare in the SD studies, perfect model
frameworks are more and more used in different fields of climate science. For example, in paleoclimatology,
approaches similar to perfect model frameworks are commonly used to evaluate paleoclimate recon-
struction methodologies through pseudoproxy experiments (see Smerdon [2012], for a review). Potential
decadal climate predictability is generally assessed within a perfect model framework both for dynamical
predictions, e.g., Boer [2004] and Collins et al. [2006] or statistical predictions [Hawkins et al., 2011].

Ribes et al. [2013] use a perfect model framework in the context of detection and attribution of

climate change.

In the SD context Vrac and Stein [2007] and Beuchat et al. [2012] use a GCM (RCM) to provide the
low-resolution predictors (high-resolution predictands) considered as perfect pseudo-observations to
develop the SD method in the present climate. The SD method is then applied to the GCM projection.
Downscaled precipitation changes are finally compared to precipitation changes directly simulated by the
RCM. Because of potential inconsistencies between the GCM and the RCM, one cannot necessarily expect
the SD of the GCM and the RCM to provide exactly the same results, and therefore potential differences
cannot be strictly attributed to the SD method. Frias and Zorita [2006] develop their SD method using results
of a GCM as pseudo-observations for predictors and predictands and compare the future changes in
downscaled precipitation to those directly simulated by the GCM. A potential limitation of this approach is
the poor representation of precipitation in low-resolution GCMs.

A perfect model framework for SD simply allows testing whether the main mechanisms that control future
precipitation changes in a given climate model are captured by the SD method. As the mechanisms leading
to precipitation changes in a given model are not necessarily realistic, results of the perfect model
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framework do not necessarily apply to the real world. As in every study based on climate models, we have
to rely on the hypothesis that despite some potential issues in individual climate models, collectively, they
are able to capture correctly the most important features of future climate change. It is crucial to apply the
perfect model framework to an ensemble of models rather than a single one in order to obtain robust
results. Even if transferability to the future climate in the perfect model framework does not guarantee
transferability in the real world, it is clear that between two SD methods with similar performances in the
present climate when evaluated against observations, much less confidence should be given to a method
that does not perform well in the perfect model framework.

A perfect model framework using multiple RCMs is developed in this study. Using RCMs allows the ability of
the SD method in capturing high-resolution precipitation changes to be tested.

As the transferability of a SD method ultimately depends on the processes that it captures and therefore
on the predictors, in this study, new predictors compared to previous work [e.g., Boé and Terray, 2007] are
tested. The objective is to better capture the impact of atmospheric moisture and local thermodynamic
processes (e.g., change in atmospheric stability) in precipitation changes. The predictors related to these
processes might not be as well constrained in reanalyses as predictors such as sea level pressure more
traditionally used in downscaling methods. Therefore, their representation in reanalyses might be more
uncertain. As additionally, uncertainties in downscaling results associated with reanalyses have been seldom
evaluated, even for classical predictors, our SD method will be tested using predictors from four atmospheric
reanalyses.

After a description of the data sets and models used, the SD method developed in this study is introduced
(section 2). Four reanalyses are then downscaled with this method using different combinations of
predictors, and the results are evaluated against present-day observations, in terms of climatology,
interannual variability, and trends (section 3). The temporal transferability of the method to the future
climate is then assessed using a perfect model framework with a large ensemble of RCMs, and the best
set of predictors is selected (section 4). The same RCMs are finally downscaled as for real case applications,
and the different uncertainties are quantified in section 5.

2. Data and Downscaling Method

2.1. Data

This study is focused on the spatial statistical downscaling of daily precipitation over France. Precipitation
comes from the near-surface analysis Safran [Quintana-Segui, 2008; Vidal et al., 2010]. Safran uses surface
observations collected by Météo-France and is based on an optimal interpolation algorithm with first guess
fields coming from an atmospheric reanalysis. Safran provides the near-surface atmospheric variables at
the hourly time step on an 8 km grid over France necessary to force the Isba-Modcou hydrometeorological
system [Habets et al., 2008]. Based on Quintana-Segui [2008] and Vidal et al. [2010], potential errors in Safran
precipitation are assumed to be negligible compared to the other uncertainties involved in this work.

Low-resolution predictors necessary for SD come from four atmospheric reanalyses. The National Centers
for Environmental Prediction - National Center for Atmospheric Research reanalysis (NCEP) [Kalnay

and Kanamitsu, 1996] is a previous generation reanalysis that has widely been used in the climate
community, including many SD studies. The atmospheric model has a horizontal resolution of about 200 km
with 28 vertical levels. Data are available from 1948 to present on a 2.5 ° grid. In the Twentieth Century
Reanalysis (20CR) [Compo et al., 2011], only surface pressure is assimilated allowing the reanalysis to be
conducted on a much longer period (from 1871 to 2010) compared to classical reanalyses that assimilate
much more data (other surface variables, radiosondes, and satellite observations).

Two new generation reanalyses are also used in this study. The European Center for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) reanalysis-Interim (ERA-Interim) [Dee et al., 2011] is based on an atmospheric model with
a horizontal resolution of about 79 km and 60 vertical levels. ERA-Interim covers the period from 1979 to
present. Predictors used in this work have a horizontal resolution of 1.5 °. The Modern-Era Retrospective
Analysis for Research and Applications (MERRA) [Rienecker and Suarez, 2011] uses the National Aeronautics
and Space Administration (NASA) global data assimilation system. A major goal of MERRA was to achieve
significant improvements in precipitation and water vapor climatology compared to earlier reanalyses
[Rienecker and Suarez, 2011]. MERRA data are available on the native grid of the model with a resolution of
1/5° % 2/5°. MERRA covers the same period as ERA-Interim. It will be interesting to see whether MERRA and
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Table 1. Regional Climate Simulations From the ENSEMBLES Project [van der
Linden et al., 2009] Used?

BCM CGCM3 CNRM  METO-Medium  METO-High  MPI

4l X

CNRM X

DMI X X
ETHZ X

KNMI X
Met.No X X

METO X X

MPI X
OURANOS X

aThe RCMs are given in the rows, and the GCMs that provide the boundary
conditions are given in the columns.

ERAI lead to substantial improvements of SD results compared to a previous generation reanalysis as NCEP
and how 20CR compares to the other systems that assimilate a much larger variety of observations.

Results from 12 regional climate simulations over Europe at a 25 km resolution from the ENSEMBLES project
[van der Linden et al., 2009] on the 1961-2050 period are used in this study. ENSEMBLES RCM:s are forced on
the historical period by observed greenhouse gases concentration and after 2000 by the special report on
emissions scenarios (SRES) A1B scenario [Nakicenovic et al., 2006]. Table 1 details the RCMs used in this study
and the GCMs that provide their respective boundary conditions. Subsequent statistical tests are based on
the hypothesis that the simulations are independent.

2.2. Analog Method

Statistical downscaling is based on the idea that the local climate variables depend on the large-scale
climatic state and local features such as orography. Following this idea, an empirical statistical relationship
between the high-resolution climate variable(s) of interest (or predictands, precipitation in our study) and
the relevant low-resolution variables (or predictors) is developed with observations on a so-called training
period. The statistical relationship can then be used to derive the high-resolution predictands on any
period for which low-resolution predictors, for example, projected by a GCM, are available. A recent
review of statistical downscaling methods for precipitation in the climate change context is given by
Maraun et al. [2010].

The analog method [Lorenz, 1969; Zorita et al., 1995] is used in this study. It has been widely used,

for example, for weather forecasting [Obled, 2002; Horton et al., 2012] but also in SD context [Timbal

and McAvaney, 2001] or even for decadal prediction [Hawkins et al., 2011]. On the training period, each
observed predictor state at a time step t (Po,(t)) is chronologically associated with a corresponding observed
high-resolution predictand state (Pa,(t)). Then, knowing the predictor state in a climate simulation to be
downscaled at a given time step t, (Po,(t,)), the most similar observed predictor state in the training period
is searched (Po,(t;)). Finally, the associated predictand state (Pa,(t;)) is selected as an estimation of the
high-resolution predictand state corresponding to Po,(t,) : Pa,(t,) =~ Pa,(t;). The main methodological
choices of the analog method consist in the selection of the predictors and the definition of a criterion

to measure the similarity of predictor states. Its main limitation is its inability to produce a local state that
has never been observed in the training period. As our impact study will end in the mid-21st century and
because of the large variance of daily precipitation, it is assumed that this issue will have a limited impact.

The similarity criterion to define the analog is the Euclidian distance (as in Ben Daoud et al. [2011]) for all the
predictors, except for sea level pressure for which the Teweles and Wobus score (TWS) is used [Guilbaud and
Obled, 1998; Obled, 2002]. TWS measures the similarity in terms of horizontal pressure gradients, which are
directly associated with the geostrophic wind strength. Preliminary tests showed that for the analog method
tested in this study, the interannual variability of precipitation over France is generally better reproduced
with TWS for sea level pressure (SLP) than with the Euclidian distance (not shown). The annual climatological
mean over the 1979-2010 period is removed before calculating the distances.

A relatively large domain is used for the calculation of the similarity criterion for SLP. For the other predictors,
the domain is smaller and centered on France (Figure 1). Tests with domains of different sizes have been
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Figure 1. Analogy domains used for the atmospheric predictors and orography (in colors, meters). The domain (L) is
used for sea level pressure and the domain (S) for the other predictors.

made for the choice of the analogy domains, by comparing the downscaling results obtained with the
different domains, based on interannual correlations and seasonal biases (not shown). No systematic
approach to explore all the possible domains has been followed as in Radanovics et al. [2013], and
the chosen domains therefore cannot be said to be optimal. The search for the analog is restricted

to the same season as the target date. A moving window of +30 days is used in this study, as in

Ben Daoud et al. [2011]. The most similar analog is then simply found by minimizing the sum of the
standardized distances corresponding to each predictor.

2.3. Predictors

Different combinations (Table 2) based on seven predictors are tested: precipitation (PRCP), the sea level
pressure (SLP), the 2 m air temperature (TAS), the lifted condensation level (LCL), the specific humidity at
850 hPa (HUS), the module of moisture flux at 850 hPa (QFX), and the totals total index (TTI).

The most basic combination of predictors is based on SLP, a predictor of large-scale circulation, and TAS
used in this context as an indicator of specific humidity at saturation, as in Boé et al. [2009].

As humidity may be a limiting factor for precipitations [Trenberth, 1998], its changes may play an important
role in precipitation changes. Globally, the change in specific humidity is expected to be roughly equal to
the change in specific humidity at saturation and therefore almost proportional to temperature change

Table 2. Combination of Predictors Tested for the Statistical Downscaling Method in

This Study?
PRCP SLP TAS LCL QFX TTI HUS
a X
(@] X X
a X X X
c4 X X X
5 X X X X
6 X X X X X

aPRCP: precipitation. SLP: sea level pressure. TAS: 2 m air temperature. LCL: lifted
condensation level. QFX: the module of moisture flux at 850 hPa. TTI : totals total
index. HUS : specific humidity at 850 hPa.
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Figure 2. (a-d) Interannual correlation between seasonal downscaled precipitation and observed (Safran data set)
precipitation for six combinations of predictors from four reanalyses. The box plot represents the spatial distribution of

the biases over France. The lines show the 25th, 50th, and 75th quartiles. The whiskers extend to either 1.75 times the
interquartile range or the maximum (minimum).

[Trenberth et al., 2003], but it is not true regionally, and, in particular, over Europe and France, as the summer
relative humidity decreases there in many models [Sherwood et al., 2010]. Therefore, knowing the change
in temperature is not sufficient to fully anticipate the change in specific humidity, hence the use of HUS

as predictor.

% a) DJF R b) MAM
20 = ERAI

= MERRA

L]

T T T T T T T T T
C1 c2 C3 C4 C5 Cé6 C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé

Figure 3. Same as Figure 2 for seasonal relative biases in downscaled precipitation.

DAYON ET AL. ©2015. American Geophysical Union. All Rights Reserved. 1028



@ AG U Journal of Geophysical Research: Atmospheres 10.1002/2014JD022236

This decrease in relative humidity may have impacts on precipitation on its own, as condensation becomes
more difficult to reach. For example, the decrease in relative humidity leads to a rise of the height to which
an air parcel has to be lifted adiabatically to reach saturation (or LCL). The higher the LCL is, the more
difficult it is to reach condensation and thus the more unlikely precipitations are. As a result, a strong link
exists over France between precipitation and the LCL in summer [Boé, 2012]. The LCL is estimated here as
being proportional to the surface dew point depression, following Lawrence [2005]. The link between LCL
and precipitation is expected to hold in other areas, but its potential importance in the climate change
context is expected to depend on the future evolution of relative humidity.

Even if the moisture flux only depends on large-scale circulation and atmospheric humidity, which are
taken into account by other predictors, the moisture flux at 850 hPa is also included in some combinations
of predictors.

A simple indicator of atmospheric stability, the TTI, is also tested. Atmospheric stability is indeed particu-
larly important for precipitation, especially in summer over Europe, because of the more convective nature
of precipitation [Trenberth, 1999]. The higher the TTl is, the greater the atmospheric instability is and as a
result, the most likely thunderstorms are. Boé [2012] has shown a strong link between precipitations over
France in summer and the TTI. Moreover, because of changes in the vertical temperature and humidity pro-
files with climate change, the TTl is expected to evolve in the future climate. The TTl is defined as follows:
TTl = (Tagsy — Tasgg) + (Tdgsg — Tasgg)-

Tasy, and Tags, are respectively the air temperature at 500 hPa and 850 hPa. Tdgs, is the dew point
temperature at 850 hPa.

Finally, precipitation (PRCP) is also tested as a potential obvious predictor for local-scale precipitation
[Maurer and Hidalgo, 2008]). However, precipitation biases are generally particularly important in reanalyses
[Kalnay and Kanamitsu, 1996; Simmons et al., 2010] and climate models [Boberg et al., 2009; Kelley et al.,
2012], which may be problematic in the statistical downscaling context.

3. Evaluation of the SD Method With Present-Day Observations

3.1. Climatology and Interannual Variability

A first step to evaluate the SD method is generally to downscale an atmospheric reanalysis and to compare
the downscaled variable (precipitation in our case) to observations, in terms of temporal sequence

(e.g., temporal correlations) and basic statistical properties (e.g., climatological means).

As reanalyses do not provide a perfect estimate of the atmospheric state, it is in fact not simply the SD
method that is evaluated but a combination of the SD method and a reanalysis. In order to evaluate the
impact of reanalyses in this context, four reanalyses (NCEP, 20CR, MERRA and ERAI) are downscaled on
the training period (1971-2010) with a pool permutation technique as in Timbal et al. [2003]. Analogs
are searched excluding the current year in order to avoid artificial skill due to temporal autocorrelation.
Downscaled precipitations are then compared to Safran.

Consistently with previous studies [e.g., Radanovics et al., 2013; Lafaysse and Hingray, 2014], the highest
interannual correlations between downscaled and observed precipitations are obtained in winter (median
correlation over France close to 0.8, Figure 2a) and the lowest in summer (median correlation close to 0.6,
Figure 2¢), independently of the predictors and reanalyses used. In France, precipitation is predominantly
driven by large-scale flow in winter [Plaut et al., 2001; Sanchez-Gomez and Terray, 2005; Boé and Terray, 2008]
and by local convection in summer, the former being more easily captured by statistical downscaling than
the latter. The spatial spread in correlations is also much larger in summer than in winter.

In terms of median over France, the highest correlations are always obtained with precipitation as predictor
(C1) for MERRA (Figure 2). It is not the case for the other reanalyses. For example, C1 never leads to the
highest correlations for ERAI, and only in autumn for NCEP. Precipitations in reanalyses are therefore not
necessarily the best predictor for local precipitation. It is consistent with the fact that precipitation in
reanalyses is generally poorly constrained by observations and strongly depends on model physics
[Rienecker and Suarez, 2011].

For the discussion of the correlations obtained with the other combinations of predictors, C2 (SLP and TAS
as predictors) is considered as the reference, as the other combinations are derived from it by addition of
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Safi ) ) . )
1 zcr i leads to the largest increase in correlations relatively
35 4 uerra - to C2 (Figure 2a), independently of the reanalysis. In

summer, the addition of LCL as predictor (C3) leads
to the largest improvements in correlations for ERAI,
and NCEP to a lesser extent, while TTI (C5) leads to the
largest increase in correlation for MERRA (Figure 2c).
This result is consistent with the seasonal variations
of the dominant processes leading to precipitation
over France. An impact of LCL and/or TTl is also noted
for ERAl and MERRA in spring and autumn (Figures
2b and 2d). The impact of TTl and LCL is much more
limited for 20CR, but as 20CR only assimilates surface
pressure, TTl and LCL are not expected to be well
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Figure 4. Seasonal cycle of precipitation over France constrained in this reanalysis.

on the 1979-2010 period (in mm/day) in observation

(solid black line) and in reanalyses (solid-colored It is important to note that the differences in
lines). Dash-colored lines are seasonal cycles obtained correlations associated with the different

with downscaled precipitation from reanalyses with

e combinations of predictors are generally small.
combination C1.

Moreover, the results obtained with the different

reanalyses are not necessarily consistent. For example,
in summer, C6 generally outperforms C5 for ERAI but not for MERRA (Figure 2c¢). The interreanalyses
differences in correlations for a given combination of predictors are in the end often greater than the
differences due to predictors for a given reanalysis. It makes it difficult to choose a specific combination of
predictors in a robust way. With regard to reanalyses, overall, the best performances are often obtained with
the new generation reanalyses MERRA and ERAI. At the exception of winter, when 20CR is on par with the
other reanalyses, 20CR generally leads to smaller correlations, when local processes, not as well constrained
in 20CR, are important for precipitation. Yet, given the breadth of data assimilated by the other reanalyses
compared to 20CR, the relatively good performance obtained with 20CR is noteworthy, as this reanalysis has
the advantage to be available on a much longer period.

Regarding climatological means (Figure 3), precipitation as predictor leads to important biases, especially
with MERRA (—15% in summer and —10% in winter). It is interesting to note that the best performances
correlation-wise were seen with MERRA and precipitation as predictor (Figure 2). Most reanalyses show large
biases in precipitation over France, with MERRA and NCEP generally showing the largest biases (Figure 4).
Note that in summer, when the bias in precipitation in MERRA is especially large, the bias in downscaled
precipitation from MERRA is also especially large. Not surprisingly, the SD method with precipitation as
predictor cannot fully overcome the biases in reanalysis precipitation. Biases in downscaled precipitation
obtained with the other combinations of predictors are generally much smaller. Overall, taking into account
the four seasons, the lower biases are obtained with the C5 (SLP, TAS, QFX, and TTl) and C6 (SLP, TAS, QFX,
TTI, and HUS) combinations. With ERAI, for example, the median biases over France are always smaller than
5% for C6 and C5. The combinations C2 (SLP and TAS) and C3 (SLP, TAS, and LCL) lead to limited biases in
summer and winter but to larger ones in intermediate seasons.

Given the fact that precipitation as predictor (C1) does not necessarily lead to higher correlations between
downscaled and observed precipitation, and leads to serious climatological biases, this combination is not
investigated further in the manuscript. The addition of TTI, LCL, and QFX to the reference combination
based on SLP and TAS generally leads to improvements in terms of interannual correlation and biases. The
improvements however remain rather limited, and it is therefore impossible to discard any combinations of
predictors except C1 simply based on the evaluation of present-day interannual correlations and biases.

Many SD methods for precipitation over France have been developed, based on different approaches:

e.g., weather typing [Boé et al., 2009], analog methods [Obled, 2002; Radanovics et al., 2013; Chardon et al.,
2014], or a combination of a weather generator and k-nearest neighbor approach [Mezghani and Hingray,
2009]. A large variety of predictors has been used in those SD methods, most of studies using large-scale
circulation variables as main predictor (sea level pressure or geopotential height, possibly at different levels,
or wind) and additional variables such as temperature [e.g., Boé et al., 2009] and/or variables related to
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humidity [e.g., Mezghani and Hingray, 2009; Radanovics et al., 2013]. The results of the different studies are
not easy to compare, because some of them are focused on specific regions while others deal with the entire
France, and the skill scores used to evaluate the methods vary (here we use interannual correlation while
other studies as Radanovics et al. [2013] and Chardon et al. [2014] use continuous rank probability score).
Lafaysse and Hingray [2014] provide an interesting intercomparison of the SD methods (or variants with
different predictors) described in Obled [2002], Boé et al. [2009], and Mezghani and Hingray [2009] in the
Durance basin. They obtain interannual correlations between 0.7 and 0.9 in winter and between 0.2 and 0.6
in summer depending on the methods and locations in summer, which is similar to what we obtain in the
Durance region (not shown), even if our method is not optimized for this specific region. Our interpretation
of the current literature and of the results described in this section is therefore that the skill of current

SD techniques over France is rather similar when evaluated against present-day observations in terms of
climatology and daily to interannual variability, despite the variety of methods and predictors used. Even

if the statistical method, the choice of the domain, and the predictors, can lead to slight improvements, no
major differences in performance are to be expected.

3.2. Trends

It has been shown that the SD method is able to capture between 25% and 65% of the interannual
variance in precipitation depending on predictors and seasons. It does not imply that they are suitable
to capture lower frequency variations in precipitation and most importantly the ones potentially caused
by global warming [Maraun et al., 2010], as the processes involved or their respective importance may
be different. This is why SD methods are also commonly evaluated on their capacity to reproduce
low-frequency-observed variations and in particular trends [Maurer and Hidalgo, 2008].

Seasonal trends are calculated over the training period (1971-2010) on observed and downscaled
precipitation. The statistical significance of observed trends is tested with the nonparametric Mann-Kendall
test [Kendall and Gobbons, 1990]. The potential autocorrelation of precipitation is taken into account in the
test following Hamed and Ramachandra Rao [1998].

Trends in downscaled precipitation with the C6 combination of predictors for the four reanalyses are
compared to observed trends. The across-reanalysis minimum and maximum at each point of downscaled
trends are shown in Figure 5. Negative trends are observed over the Alps and south western France in
winter, over the Alps in autumn, and in northern France in spring. Positive trends are observed in
southeastern France and over central France in summer.

The spread in downscaled trends due to reanalyses is generally very large. The minimum-maximum range
is for example greater than 1.2 mm/day (a value seldom seen for observed trends) in winter around the
Mediterranean basin and in spring in southern France. A minimum-maximum range as large as 2.5 mm/day
is noted over southeastern France in autumn. Note that the large spread in downscaled precipitation
cannot be attributed to a single outlier reanalysis (not shown). The same analysis was done for the C2, C3,
C4, and C5 combinations of predictors and similar results were obtained (not shown) except for C3. The
large across-reanalysis spread seen in downscaled precipitation is likely due to temporal inhomogeneities
and errors that may exist in reanalyses, for example, caused by the introduction of new instruments

[Dee et al., 2011; Rienecker and Suarez, 2011] or changes in the observations network [Krueger et al., 2013].
Note that consistently with that idea, a large spread also exists in precipitation trends in reanalyses

(not shown).

As hoped for, the observed trends generally fall within the minimum-maximum range of downscaled
trends. It is the case here for the C6 combination and the other combinations tested (not shown), except
C3 (PSL, TAS, and LCL). Indeed for C3, the observed trends are clearly outside the across-reanalysis range of
downscaled precipitation trends throughout the country in summer (Figure 6 compared to Figure 5k).

Except for northwestern France and the Mediterranean coast, where observations are close to the maximum
downscaled trends, trends obtained with C3 are more negative than observed ones, independently of the
reanalysis. In particular, maximum downscaled trends are negative in central France (between —0.2 and
—0.6 mm/day), whereas they are positive in Safran (between 0.2 and 0.6 mm/day). These spurious negative
trends can be attributed to the use of LCL as predictor as they are not seen with C2 (SLP and TAS as
predictors, not shown), which is similar to C3 except that LCL is not included as predictor. A quick visual
inspection of LCL in reanalyses and of the variables used to compute it, suggests that it could be due to
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Figure 5. Linear trends in seasonal precipitation over the 1979-2010 period (in mm/day). Four reanalyses have been downscaled with the C6 combination of
predictors. (a-d) Across-reanalysis minimum downscaled trends. (e-h) Across-reanalysis maximum downscaled trends. (i-I) Observed trends (Safran data set).
Dots show where observed trends are significant with p < 0.05 following the Mann Kendall test.
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Figure 6. Linear trends in summer precipitation on the 1979-2010 period (in mm/day). Four reanalyses have been
downscaled with the C3 combination of predictors. (a) Across-reanalysis minimum downscaled trends.
(b) Across-reanalysis maximum downscaled trends.

temporal inhomogeneities in surface relative humidity (not shown). LCL and therefore the C3 combination
will not be used subsequently. Note, however, that with a proper representation of LCL in a future reanalysis,
LCL could become an interesting predictor for summer precipitation downscaling.

The ability of the SD method to capture observed trends is often seen as an interesting indicator of the
potential transferability of the SD method under climate changes. However, in our application, the observed
trends in precipitation are weak and seldom significant and a large spread in downscaled precipitation
trends exists because of reanalyses. Given this large spread due to reanalyses, to go further, it would be
necessary to be able to separate the error in downscaled trends that is due to the SD method from the
error that is due to errors in the predictors from reanalyses, but it is not possible, as observations to evalu-
ate most of the predictors do no exist. In the end, no strong conclusion can be reached. Except for C3, the
others combinations of predictors tested cannot be discriminated and their temporal transferability has not
been demonstrated.

In this section, the evaluation against present-day observations of the downscaling results obtained with
different sets of predictors has led to the rejection of two sets: C1 that only uses precipitation as predictor
because it leads to large climatological biases and C3 that includes LCL because it leads to too unrealistic
trends in summer.

4, Evaluation of the SD Method in the Future Climate Through a Perfect
Model Framework

In this section, a perfect model framework is introduced to assess the transferability to the future climate of
the SD method. In this framework, as a first step, the SD relationship is developed within the model world.
Predictors and precipitation come from a RCM simulation, on the same training period used in the previous
sections (1979-2010). Then, the entire regional climate projection (1961-2050) is downscaled based on the
SD relationship between RCM predictors and RCM precipitation. Finally, it is possible to compare changes in
downscaled precipitation to the changes directly simulated by the RCM, at their native resolution of 25 km,
to assess the capacity of the SD method to correctly reproduce future precipitation changes and therefore
the temporal transferability of the SD relationship within the RCM world. In order for the results of our study
to be robust and not dependent of the specificities of a single regional model, our perfect model frame-
work is applied to an ensemble of 12 RCMs (see Table 1). The term “downscaling” is somewhat unsuitable
in the perfect model framework as predictors and precipitation are in fact at the same resolution (25 km).
Note also that in real case downscaling, with the statistical relationship built between reanalyses and Safran
precipitation, the resolution of downscaled precipitation is 8 km and therefore finer than the one in the
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Figure 7. Seasonal relative precipitation changes (%) between the 1961-1990 and 2030-2050 periods. Ensemble means: (a-d) simulated, (e-h) obtained by
statistical downscaling within the perfect models framework using the C6 combination of predictors. Ensemble standard deviation across models: (i-I) simulated,
(m-p) obtained by statistical downscaling as in Figures 7e-7h. Dots show where the differences between simulated and downscaled changes following a paired
t test are significant with p < 0.05.

perfect model framework. However, as the difference in resolution (25 km versus 8 km) is limited, we do
not expect that it alters the relevance of the results obtained within the perfect model framework for real
case downscaling. All the combinations of predictors that were not eliminated after the evaluation against
present-day observations described in the previous sections (i.e., C2, C4, C5, and C6) have been tested in
the perfect model framework. Results are only shown for the combination C6 (SLP, TAS, QFX, TTl, and HUS)
in Figure 7, as it is the only combination that leads to changes in the perfect model framework sufficiently
similar to those simulated by RCMs (not shown).

As an ensemble, the RCMs simulate an increase in precipitation of 10% in the northern half of the country
in winter and drier conditions in southwestern France (Figure 7e). The intermodel standard deviation is
especially large around the Mediterranean basin (around 15%, Figure 7m). The strongest changes are seen
in summer with a large decrease in precipitation (up to 20%) over the entire France, with maximum values
in the south (Figure 7g). The largest intermodel standard deviation is also noted in summer (Figure 70) over
the entire country and particularly in southeastern France.

DAYON ET AL. ©2015. American Geophysical Union. All Rights Reserved. 1034



@AG U Journal of Geophysical Research: Atmospheres

10.1002/2014JD022236

52°N

50°N

48N+ 5

46°N —

44°N

42°N

52°N

50°N

48°N =

46°N

44°N

42°N T T B T T

52°N

50°N

48°N -5

46°N —

44°N

42°N

4°W 2°W 0° 2°E 4°E 6°E 8°E

-18 -10 -2 6 14

Figure 8. Ensemble mean differences (%) between relative
precipitation changes in summer, as simulated and as
obtained with the perfect model framework for three
combinations of predictors. Dots show where the differences
are significant following a paired t test at the 5% level. The
combinations of predictors are (a) PSL-TAS-QFX-HUS; (b)
PSL-TAS-QFX-TTI; and (c) PSL-TAS-QFX-TTI-HUS.

The ensemble mean changes given by statisti-
cal downscaling with C6 in the perfect model
framework are displayed in Figures 7e-7h. The
main features of simulated precipitation changes
are well captured by the SD method. In all sea-
sons, the pattern of simulated changes is very
well reproduced by the SD method (spatial
correlation: December-January-February: 0.94,
March-April-May: 0.88, June-July-August: 0.78,
and September-October-November: 0.83). The
magnitude of changes is also generally well
captured. Most notably, the strong decrease in
summer precipitation is very similar in direct and
downscaled model results. Changes in spring
precipitation (Figures 7b and 7f) are also very
well reproduced. The largest significant dif-
ferences between downscaled and simulated
precipitation changes are seen in autumn in the
southeastern France. Radanovics et al. [2013] and
Chardon et al. [2014] work suggests that the
analogy domain used in our study is not opti-
mal for this particular region, at least in the
present-day climate context. Tests with analogy
domains more adapted to this specific

region did not lead to substantial improve-
ments in downscaled precipitation changes
(not shown). Some processes leading to precipi-
tation changes in autumn in southeastern France
may not be captured correctly by the predictors
tested in our study.

Relatively large areas with significant differences
between downscaled and simulated precipitation
changes following a paired t test are also noted

in winter in the east of the country, but these
differences remain small relatively to the ensemble
spread in precipitations changes (the differences
are not significant with a standard t test), and

in the end, have therefore little importance for
practical applications.

The intermodel spread in downscaled precipi-
tation changes (Figures 7m-7p) is very similar

to the one in simulated precipitation changes
(Figures 7i-71), indicating that the SD method cap-
tures the complete range of RCM behaviors and
leads to a reliable estimation of RCM simulation

uncertainties, which is also important for practical applications.

To better understand which predictors are especially important to capture future precipitation change, tests
have been done by removing successively individual predictors from C6. The TTl and the specific humidity at
850 hPa have been found to be important in that context. Without TTl as predictor in C6, the future decrease
in precipitation simulated by the RCMs is clearly underestimated (Figure 8a). In all the RCMs analyzed in
this study, the atmospheric stability in summer increases (i.e., the TTI decreases), which is consistent with a
decrease in convective precipitation. The decrease in TTl is partly related to the decrease in the lapse rate.
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Without the specific humidity at 850 hPa as predictor in C6, the decrease in downscaled summer precipi-
tation is greater than the decrease simulated by the RCMs (Figure 8b). Specific humidity can be a limiting
factor for precipitation [Trenberth, 1999], and it is therefore not surprising to find such an impact. Indeed, an
increase in specific humidity is robustly simulated by climate models and is related to the large increase in
specific humidity at saturation with temperature (as given by the Clausius-Clapeyron relation). Even if locally,
the change in specific humidity may be smaller than the increase in atmospheric water holding capacity
(i.e., the relative humidity may decrease), as it is the case over France in many RCMs [e.g., Boé and Terray,
2014], specific humidity still increases, with a potential impact on precipitation.

Very interestingly, TTI and HUS as predictors were not associated with large differences in downscal-

ing results during summer in the present climate (for example, compare the results of C6, C5, and C4 in
Figure 2). These variables however lead to large differences in terms of future climate change signals, as
shown with the perfect model framework. This is an illustration of the limitation of classical approaches
for the evaluation of downscaling methods based only on present-day observations. It is also interesting
to note that the lowest interannual present-day correlations between downscaled precipitation and obser-
vations were found in summer. Despite that, Figure 7 show that summer changes are especially well
captured. It is another illustration that present-day performances are not necessarily a very good indicator
of performances in the climate change context.

Given data availability at the beginning of the study, ENSEMBLES regional climate models driven by the
SRESA1B scenario have been used for the analyses described in this section. The CORDEX regional climate
simulations based on the new Radiative Concentration Pathway (RCPs) scenario [Meinshausen et al., 2011]
are now available. There is no specific reason to expect that the conclusions of this section would be much
different with the new RCM projections.

5. Real Case Statistical Downscaling of Future Climate Projections

5.1. Mean Precipitation Changes

The evaluation of the different sets of predictors, against present-day observations (section 3) and within the
perfect model framework (section 4), has led to the selection of a single combination of predictors, C6 (SLP,
TAS, QFX, TTI, and HUS). In this section, the real case application of the SD method with C6 to downscale the
ENSEMBLE RCMs is presented. The SD relationship is built with the four reanalyses as predictors and Safran
for precipitation, as in section 3 and on the same training period. Then the 12 RCMs described in Table 1 are
downscaled on the 1961-2050 period with C6.

It is interesting to compare real case downscaled precipitation changes to downscaled precipitation
changes in the perfect model framework (section 4) and to directly simulated changes. Differences between
real case and perfect model downscaled precipitation can be attributed to differences in the links on the
learning period between predictors and precipitation in the models and in the observations, as future
predictors are identical in the two cases. In the perfect model framework, the present-day links between
predictors and precipitation come from the RCMs, and therefore might be biased.

The consistency between real case and perfect model precipitation changes would therefore greatly
reinforce our confidence in the realism of simulated present-day links between predictors and precipitation,
more generally in the RCMs and therefore in the relevance of the perfect model framework to the real world,
and in the end, in the results of real case statistical downscaling.

Future precipitation changes between the 2030-2050 and 1961-1990 periods are plotted in Figure 9 and
have to be compared to the changes depicted in Figure 7. Results obtained with ERAI as well the maximum
and minimum at each point among the results obtained for the four reanalyses are shown.

Note that precipitation changes obtained with ERAI (Figures 9i-9l) are in good agreement with the
across-reanalyses and across-RCMs ensemble mean of downscaled changes (not shown). The dipolar
structure of winter precipitation changes in France is very consistent between downscaled and direct results
(see Figures 7 and 9). In summer, the magnitude of real case downscaled changes is also in good agreement
with simulated and perfect model changes. The greatest differences between simulated and real case down-
scaled precipitation changes are seen in the southeast of the country in autumn. It was expected since the
SD method is not able to reproduce correctly simulated changes within the perfect model framework in this
region in autumn (Figures 7d and 7h).
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Figure 9. Seasonal relative changes in downscaled precipitation (%) between the 1961-1990 and 2030-2050 periods. The SD method with the C6 combination

of predictors is built for the four reanalyses, and the 12 RCMs from the ENSEMBLES project are downscaled. The multi-RCM average is then computed.

(a—d) Across-reanalysis minimum. (e-h) Across-reanalysis maximum. (i-I) Results obtained for ERAI.
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As real case downscaled changes are very similar to the changes in the perfect model framework, it can

be deduced that the present-day links between predictors and precipitation are consistent in RCMs and
observations. This result reinforces our confidence in the realism of RCM simulations and in the relevance of
the perfect model results to the real world. Moreover, the difference between the resolution of predictors
and precipitation on the learning period between real case and perfect model downscaling does not lead to
important differences in future precipitation changes. The high resolution of predictors in the perfect model
approach compared to the typical resolution of reanalyses did not bias the results of the analysis.

The range of future downscaled precipitation changes associated with the choice of the reanalysis is limited
but not negligible (Figures 9a to 9h). Even if the spatial pattern is robust to the choice of the reanalysis,
differences in magnitudes greater than 5% are often seen (e.g., in summer or in winter in northern France).
As explained in section 3, uncertainties in reanalyses are a serious issue for the present-day evaluation of
SD methods, especially as far as trends are concerned. Even if it is not negligible, the impact of reanalyses
in the uncertainties of future precipitation changes appears here less crucial. Indeed, the spread associated
with reanalyses has to be thought of with regard to the other uncertainties involved, and, in particular, the
intermodel spread in precipitation changes, which is very large (Figures 7i-7p).

5.2. Uncertainties

A decomposition of variance [Déqué et al., 2007, 2011] is now used to quantify more precisely the
contribution of reanalyses to the total uncertainty and its relative importance against uncertainties from
RCM simulations and stochastic uncertainties. As the local precipitation state is not entirely controlled

by the large-scale predictors, for the same predictors state, several corresponding equally probable local
precipitation states may exist. Following Lafaysse et al. [2011], this uncertainty is called here stochastic.
Lafaysse et al. [2011] have shown its importance in the French Alps for the present-day evaluation of SD
methods. Here the stochastic uncertainty is assessed by including a random step to the downscaling algo-
rithm described in section 2. Instead of selecting the best analog day (in terms of predictors similarity), the
10 best analogs are preselected, and then, each day, five analogs are randomly chosen among those 10, to
obtain five members, judged as equally probable and to correspond to the same predictors state.

Note that what is called uncertainties due to RCM simulations in this study is somewhat complex because of
the experimental design of ENSEMBLES regional projections, used here as an ensemble of opportunity. As
only one member is generally available for each RCM/GCM combination, it is not possible to separate cleanly
the uncertainties due to model formulation and due to internal variability (which is itself both related to
the internal variability of the RCM and to the internal variability of the GCM used for boundary conditions).
Therefore, uncertainties from RCM simulations include three types of uncertainties: uncertainties from
RCMs, GCM boundary conditions, and internal variability. Moreover, as the same RCM may be forced by
several GCMs and the same GCM may force several RCMs (Table 1) the estimation of RCM simulation
uncertainties may be somewhat biased, as all the configurations are not totally independent.

Three sources of uncertainties in the mid-21st century downscaled precipitation changes are evaluated.
Let P, be the projected relative changes in precipitation on a grid cell obtained after the statistical
downscaling of the RCM simulation m, for the reanalysis r, and the member corresponding to stochastic
uncertainties s:

1.m =1 — 12: according to the RCM simulation;
2.r =1 —4:according to the reanalysis; and
3.5 =1 —5:according to the member.

We therefore have 12 x 4 x 5, i.e., 240 precipitation projections over France. Each contribution to the
total variance is then calculated as in Déqué et al. [2007]. The total variance of P can be decomposed in
seven contributions:

Var(P) = M+ R+ S+ MR + RS + MR + MRS (1)
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Table 3. Percentage of Variance in Relative Precipitation Changes Explained by the
RCM Simulations (M), the Reanalyses (R), and the Stochastic Variations (S), and the
Multifactor Terms (MR, MS, RS, and MRS)

M R S MR MS RS MRS
DJF 70.3 44 0.5 3.8 4.9 0.5 15.6
MAM 74.8 1.6 0.4 4.1 4.9 0.4 13.9
JJA 62.0 5.4 0.5 59 6.6 0.5 19.1
SON 62.3 7.7 0.7 4.5 57 0.5 18.7

A dot (.) subscript represents the mean with respect to the corresponding indices.
1 12
— _ 2
M= Z(Pm__ P

Z Z(Pm, —P, —P, +P.)?

m1r

5
2 Z(Pmrs P.rs - Prn.s

m=1r=1 s=1

W+ Pr.4+P.s—P.)?

12 4
MRS =

1
240
+Pm

M is the contribution of RCM simulations to the total variance, R the contribution of the reanalyses, and S of
stochastic uncertainties. The other terms represent the interactions. For example, MR is the interaction effect
between RCM simulations and reanalyses. All the possible combinations of RMC simulations, reanalyses, and
members are available in our case, such as the estimation of each contribution can be directly calculated.
The RCM simulations (a combination of an RCM and a GCM for boundary conditions) are considered as
independent here. The mean contributions over France of each source of uncertainty to the total variance of
relative precipitation change between 2030-2050 and 1961-1990 are given in Table 3.

RCM simulations are the largest source of uncertainties (up to 75%). As shown previously in Figure 9,
reanalyses are a nonnegligible source of uncertainties (contribution between 5% and 10%). The part of
variance associated with stochastic uncertainties only is, independently of the season, very small (around
0.5%). The second main contributor to the total variance is the full interaction term (MRS). The other
interaction terms that include RCM simulations are close to 5%. The interaction terms associated with
reanalyses and stochastic uncertainties are very small, close to 0.5%, as the stochastic term alone.

It can be concluded that the RCM simulation uncertainties, that include structural uncertainties from the
RCMs, from GCMs through boundary forcing and from internal climate variability play the most important
role in future downscaled precipitation change. Note that the estimation of stochastic and reanalyses
uncertainties are expected to depend on the SD method and on the predictors. For example, a sim-

ilar decomposition of variance for the C2 combination of predictors (SLP and TAS) leads to a smaller
contribution of reanalyses (between 1% and 5%, not shown), presumably because there are fewer predictors
in C2 and they are probably less uncertain than some predictors in C6 like TTI. Even with C6, the reanalyses
are not a crucial source of uncertainty for future precipitation change.

6. Conclusion

In this study, a statistical downscaling methodology for precipitation over France based on the analog
method has been presented. First, several combinations of predictors have been tested in the present
climate with four reanalyses (NCEP, 20CR, ERAI, and MERRA). For most combinations of predictors, the SD
method leads to a good reproduction of the climatology and interannual variability of precipitation on the
training period. It is difficult to select a particular combination of predictors based on this evaluation, as the
differences due to the choice of the reanalyses are often greater than the differences associated with the
choice of predictors. The evaluation of the SD method and predictors on their ability to capture observed
present-day trends has not led to strong conclusions. The observed trends in precipitation are indeed small
and seldom significant, and a large spread in downscaled trends due to reanalyses exists. Still, it has been
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possible to reject a predictor (LCL), because it led to too unrealistic trends, probably because of temporal
inhomogeneities in reanalyses. As for most predictors, observations with a correct spatiotemporal coverage
do not exist, one has to rely on reanalyses for predictors to build the SD method. When evaluating the SD
method against observations as we did, it is in fact not only the SD method that is evaluated but a
combination of the SD method and a given reanalysis. The substantial differences in downscaling results
associated with reanalyses in that context suggests that the role of reanalyses should not be underestimated
when evaluating the SD method.

The transferability to the future climate of the SD method has been assessed using a perfect model
framework. In the perfect model framework, the downscaling method is developed with predictors and
precipitation from a present-day RCM simulation. The RCM is then statistically downscaled, and downscaled
future precipitation changes can be compared to precipitation changes simulated by the RCM. The
downscaling method is able to reproduce the ensemble mean change in precipitation simulated by 12
RCMs from the ENSEMBLES project but only with a specific combination of predictors. This result gives a
better confidence on the transferability of the downscaling method with these predictors to the future
climate. The successful combination of predictors includes the sea level pressure, the temperature at 2 m,
the moisture flux at 850 hPa, the TTI, and the specific humidity at 850 hPa. Tests have shown that the TTl and
the specific humidity were important to correctly capture the simulated decrease in summer precipitation
over France. It highlights the importance of changes in atmospheric moisture and stability in that context.
Regarding TTI changes, there is a competition between the increase in moisture (leading to an increase in
TTI) and the decrease in the vertical temperature gradient (leading to a decrease in TTI). The decrease in the
vertical temperature gradient dominates, as the TTl decreases in all the RCMs studied, which is associated
with a decrease in summer precipitation over France. Regarding changes in specific humidity, because of the
Clausius-Clapeyron relation, the specific humidity at saturation strongly increases with temperature and so
does the specific humidity, although to a lesser extent. As humidity may be a limiting factor of precipitation
under some conditions, the increase in humidity somewhat mitigates the decrease in summer precipitation
due to other factors.

The same RCMs have also been downscaled as for real case application, thanks to the observed statistical
relationship between predictors and precipitation. The results of real case downscaling are very close to
those of perfect model downscaling and very similar to directly simulated precipitation changes. This result
highlights the realism of the relationship between predictors and precipitation in the RCMs, enhancing our
confidence in RCM results and in the relevance of the perfect model framework to the real world.

Finally, the respective importance of different sources of uncertainties in future downscaled precipitation
change has been studied with a decomposition of variance. Uncertainties from RCM simulations, i.e.,
uncertainties from RCMs, GCM boundary conditions, and from their respective internal variability are
found to be the dominant source of uncertainties. The importance of reanalyses in that context is much
smaller. Consequently, for an impact study, it does not seem crucial to develop several variants of the SD
method based on different reanalyses for the calibration on the learning period and then downscale climate
projections with all these variants to sample the uncertainties associated with the reanalyses.

From a more general perspective, our study illustrates some important methodological issues for SD. First,
even if uncertainties in reanalyses are not crucial for future climate change, they are important in the context
of the development and evaluation of SD methods in the present climate. In our case, the reanalyses do not
necessarily simply agree on the best combination of predictors. The optimization of the SD method with a
single reanalysis is therefore likely to be reanalysis dependent and might lack robustness.

Our results also illustrate the issues that exist in evaluating a statistical downscaling method intended to be
applied in the climate change context using only present-day observations. The skill in the present climate
is not necessarily a good indicator of the skill in the future climate. In our case, combinations of predictors
leading to very similar and satisfactory results in terms of present-day climatology, interannual variability,
and trends are associated with important differences in future precipitation changes. Our results show the
interest of a perfect model framework with multiple models to better evaluate the transferability through
time of a statistical downscaling method, even if the transferability to the future climate in the perfect model
framework is not an absolute guarantee of the transferability in the real world.
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Our results also suggest that one must remain cautious when trying to estimate the uncertainties associated
with different downscaling methods. Different SD methods are often considered as equally realistic in the
future climate simply because they lead to similarly good results in the present climate. Differences in future
downscaled changes are consequently interpreted as uncertainties. We have seen that equally realistic
methods with regard to present-day evaluation can lead to different results for future changes in the perfect
model framework. To our opinion, for SD methods with equally good results in the present climate, those
that do not show transferability to the future climate in the perfect model framework should be given much
less weight or even discarded for impact studies. Using only the SD methods that demonstrate their ability
in a perfect model framework in the climate change context would likely seriously reduce what is generally
seen as uncertainties due to SD but are probably, to a large extent, errors. As a matter of fact, interestingly,
our final SD method applied in real case configuration, i.e., with the SD relationship built with observations
and reanalyses and tested for temporal transferability in the perfect model framework, leads in the end to
results very similar to dynamical downscaling. It is possible only if the present-day links between predictors
and precipitation in the RCMs (used in the perfect model framework) and in the real world (used in real
case downscaling) are consistent. It highlights the robustness of downscaling results to the choice of the
downscaling framework in this study.

The assessment of the downscaling method presented in this work has been focused on precipitation,
because it is the most important variable for our future hydrological application. Our ultimate objective

is indeed to study the impacts of climate change on the continental hydrological cycle in France using a
physically based hydrometeorological model, based on statistically downscaled CMIP5 models. This will be
the object of a future study.
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3.1.4 Tester la transférabilité temporelle

L’évaluation de la transférabilité temporelle d’'une méthode de désagrégation statistique
est I'un des principaux objectifs de I'article précédent. L’hypothese de stationnarité
de la relation statistique est une hypothese forte, commune a toutes les méthodes de
désagrégation statistique. Quelques résultats supplémentaires obtenus avec le concept

de modele parfait sont présentés dans cette partie.

Pour évaluer plus en détails 'influence des prédicteurs sur la transférabilité temporelle
de la relation statistique, le modele parfait a été appliqué aux 12 RCM ENSEMBLES en
utilisant trois combinaisons : la combinaison C2 est composée de la pression au niveau
de la mer (PSL) et de la température & 2 metres du sol (TAS), la combinaison C4 de
PSL, TAS et du module du flux d’humidité & 850 hPa (QFX), enfin la combinaison C5
de PSL, TAS, QFX et du TTI (Figure 3.1, similaire a la figure 7 de l'article).

Aucune de ces trois combinaisons de prédicteurs n’est capable de reproduire parfaite-
ment, pour toutes les saisons, les changements de précipitations simulés par les modeles.
Ce n’est pas non plus tout a fait le cas de la combinaison de prédicteurs finalement rete-
nue, qui n’est pas capable de reproduire parfaitement les changements de précipitations
simulés par les RCM en automne dans le sud-est de la France. Avec les combinaisons
C2, C4 et C5, méme si les différences avec les RCM sont significatives, les changements
de précipitations désagrégés conservent la méme structure spatiale que ceux simulés par
les RCM. Les précipitations diminuent en hiver dans le sud-ouest du pays et augmentent
au nord. En été, le gradient nord-sud est également correctement reproduit, méme avec

la combinaison C5 pour laquelle les différences avec les RCM sont le plus significatives.

Sur un ensemble de six combinaisons testées, méme si la combinaison C6 est la plus
correcte, la reproduction des changements de précipitations en modele parfait a une
sensibilité limitée aux prédicteurs utilisés pour les combinaisons testées. Les différences
de changements de précipitations dues aux combinaisons de prédicteurs restent, par
exemple, nettement inférieures aux différences entre les RCM eux-mémes. De plus, cette
évaluation en modele parfait ne garantit pas la transférabilité de la méthode dans un
contexte réel de désagrégation statistique, c’est-a-dire en utilisant une réanalyse at-
mosphérique pour 'apprentissage, des observations haute résolution et des GCM. Les
prédicteurs simulés par les GCM peuvent étre biaisés, en terme de co-variabilité par
exemple, et ainsi inconsistants avec la réanalyse, rendant impossible toute bonne repro-
duction des précipitations. Afin d’évaluer 'importance de ce point, d’autres tests sont

imaginables.

Pour évaluer la robustesse de la méthode a la qualité des prédicteurs simulés, il est

possible d’effectuer une désagrégation croisée des RCM. Dans ce test, les variables d'un
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FIGURE 3.1: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers relatifs de précipitations
(%) entre les périodes 1961-1990 et 2030-2050 simulés par les 12 RCM ENSEMBLES (a-
d) et obtenus en modele parfait avec les combinaisons C2 (e-h), C4 (i-1) et C5 (m-p). Les
croix indiquent les mailles ou les différences entre les changements simulés et désagrégés
sont significatives a 5%. La figure 7 de l'article est en partie similaire pour la combinai-
son C6. Les saisons sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-
Janvier-Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aout SON : Septembre-
Octobre-Novembre

RCM “A” seraient utilisées comme observations, a la fois pour les précipitations et les
prédicteurs. Les liens entre les prédicteurs et les précipitations sont donc parfaits dans le
monde de ce RCM “A”. Ces observations sont ensuite utilisées pour désagréger un autre
RCM “B”, précipitations désagrégées qu’il est possible de comparer a celles simulées di-
rectement par le RCM “B”. Ensuite, les roles des RCM peuvent étre inversés et le nombre
de RCM augmenté. Avec ce test, les liens entre les prédicteurs et les précipitations ob-
servées sont parfaits. Par contre la simulation par le RCM “B” n’est pas une parfaite
reproduction de la réalité du modele “A” et les prédicteurs futurs fournis a la méthode
sont donc imparfaits, comme dans le cas réel de la désagrégation statistique. Méme si
cette évaluation ne permet pas de s’assurer que la méthode reproduirait correctement
les changements de précipitations en utilisant les GCM, elle permet tout de méme d’en

évaluer la robustesse a la qualité des prédicteurs.
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Toutes les méthodes de désagrégation statistique reposent sur ’hypothese de la transféra-
bilité temporelle de la relation statistique établie entre les prédicteurs et les précipitations
dans le climat présent. Une méthode de désagrégation statistique des précipitations
doit tenir compte au minimum de I’évolution dynamique, liée au changement de cir-
culation, et 1’évolution thermodynamique, liée a 'augmentation de la température de
I’air, des précipitations. La pression au niveau de la mer et la température de l'air
sont des prédicteurs qui permettent de tenir compte de ces deux évolutions. Ils consti-
tuent une combinaison minimale de prédicteurs pour la reproduction des changements
de précipitations. Méme si la méthode de désagrégation est relativement peu sensible
aux prédicteurs supplémentaires utilisés, ’évaluation en modele parfait est une étape

importante pour ’évaluation de I’hypothese de transférabilité.

3.1.5 Incertitude stochastique et changement climatique

Dans la désagrégation statistique, les situations de grandes échelles simulées par le
modele et choisies dans la réanalyse ne sont jamais strictement identiques, & moins de dis-
poser d’une période d’apprentissage de durée quasi-infinie. En choisissant systématique-
ment le meilleur jour analogue, au sens du critere d’analogie, il est fait I’hypothese que
des situations de grande échelle proches, mais différentes, meneront a des situations de
petites échelles parfaitement identiques. De plus, en faisant 'hypothése que les situations
de grandes échelles simulées par le modele et choisies dans la réanalyse sont parfaitement
identiques, il n’est pas certain que les situations de petites échelles associées soient par-
faitement identiques, a moins que les prédicteurs ne décrivent parfaitement cette petite
échelle. Il y a donc ici deux sources d’incertitudes : celle liée a la différence entre les
situations de grande échelle, et celle liée a la description imparfaite de la petite échelle
par les prédicteurs. Il est impossible de séparer et d’estimer exactement ces deux sources
d’incertitudes. Une approche couramment utilisée (Hingray et Said, 2014; Lafaysse et
Hingray, 2014) consiste & considérer que pour un méme état de la grande échelle tel que
capturé par les prédicteurs, plusieurs situations de petite échelle sont possibles. Il est
alors supposé que pour une méme situation de prédicteurs, plusieurs jours seraient de

bons analogues, ou du moins des analogues équiprobables.

Dans ce travail, 'incertitude stochastique est estimée en construisant dix séries ana-
logues, considérées comme équiprobables, au lieu d’une seule. Les séries sont construites
en réalisant, chaque jour désagrégé, un tirage aléatoire parmi les dix meilleurs ana-
logues. La moyenne d’ensemble sur les RCM des changements relatifs de précipitations,
obtenus avec le meilleur analogue, est comparée a la moyenne d’ensemble sur les RCM
des changements relatifs de précipitations des dix séries construites, en tenant compte

de lincertitude stochastique (Figures 3.2 et 3.3). Quelle que soit la série stochastique
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FIGURE 3.2: Moyenne d’ensemble des changements relatifs des précipitations (%)

désagrégées en hiver entre les périodes 1961-1990 et 2030-2050. La combinaison de

prédicteurs C6 est utilisée pour désagréger les 12 RCM ENSEMBLES avec Safran et

ERA-Interim. 1-10 : chaque jour, un analogue est choisi au hasard parmi les 10 meilleurs

(voir le texte pour une description plus détaillée). BEST : le meilleur analogue est choisi
chaque jour.

considérée (1-10), les changements moyens obtenus sont tous tres similaires les uns aux
autres et aussi similaires a ceux obtenus en ne considérant que le meilleur analogue a
chaque jour (BEST).

Les changements de précipitations désagrégées pour chaque RCM sur les bassins versants
de la Seine a Poses et de la Garonne a Tonneins sont ensuite examinés (Figure 3.4 et 3.5).
Ces deux bassins ont été choisis car ils restent relativement homogenes climatiquement,
ils n’ont pas de changements contrastés a 'intérieur méme du bassin et ce sont deux

bassins francais majeurs.

Les différences entre les RCM sont bien plus importantes que les différences entre les
différents membres stochastiques pour un méme modele. La différence entre les membres
stochastiques est tres variable d’un modele a 'autre, elle est également, pour un méme
modele, trés variable d’une saison a 'autre. Il est également assez fréquent que les

changements de précipitations obtenus avec le meilleur analogue soient au-dela de la
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FI1GURE 3.3: Idem que la Figure 3.2 en été.

distribution obtenues a partir des dix séries stochastiques. Dans le futur, les performances
de la méthode de désagrégation se dégradent rapidement avec le rang de I’analogue choisi.
Les séries construites a partir des dix premiers analogues ne sont donc pas équiprobables
avec celle obtenue en choisissant systématiquement le premier analogue, ce qui explique

qu’elle soit au-dela de la distribution des changements stochastiques.

L’incertitude due aux réanalyses est nettement plus faible qu’entre les modeles régionaux.
Pour le couple GCM-RCM donné, 'incertitude stochastique est souvent plus grande que
les différences entre les réanalyses. A part en hiver, 'importance de l'incertitude stochas-
tique est également moins variable d’une réanalyse a 'autre. Lors du calcul de la contri-
bution du terme stochastique pur dans I'analyse en variance, une moyenne sur les RCM
est réalisée. Les différences liées aux membres stochastiques n’étant pas systématiques,
la contribution stochastique tend vers 0 lorsque le nombre de modeles utilisés augmente.
Les réanalyses impliquent par contre des différences systématiques qui ne s’annulent pas

apres une moyenne, et donc une contribution plus importante dans I’analyse en variance.

L’incertitude stochastique est donc, en ne considérant qu’un seul modele climatique, plus
importante que les différences entre les réanalyses. Toutefois, en augmentant le nombre

de modeles climatiques considérés, cette incertitude tendra vers 0. Pour une étude de
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FIGURE 3.4: Changements relatifs des précipitations (%) désagrégées entre les périodes
1961-1990 et 2030-2050 sur le bassin versant de la Seine a Poses avec la combinaison
C6 et Safran. Une boite & moustaches verte représente la distribution des 10 analogues
stochastiques pour un RCM ENSEMBLES et la réanalyse ERA-Interim. Une boite &
moustaches rouge représente la distribution des changements de précipitations pour
les 10 analogues stochastiques pour le couple GCM-RCM du CNRM et une réanalyse.
Les étoiles bleues indiquent les changements relatifs de précipitations pour le meilleur
analogue. Les boites pleines indiquent le 25°™¢, 50°™¢ et 75°™¢ quantile. La longueur
des moustaches vaut 1,75 fois ’écart inter-quartile ou s’étendent jusqu’au maximum
(minimum).

I'impact des changements climatiques, il est justement nécessaire de considérer le plus
de modeles climatiques possible afin d’estimer au mieux l'incertitude due a ces modeles.
Un ensemble de 12 RCM dans notre cas est déja suffisant pour réduire grandement 1’in-
certitude stochastique. Il n’est donc pas indispensable lors d’une étude multi-modeles
climatiques des changements moyens de précipitations en France de considérer 'incerti-
tude stochastique. Enfin, les différences entre les réanalyses restent largement inférieures
a celles entre les modeles climatiques, il semble dont plus pertinent de réaliser 1’étude

en utilisant plus de modeles climatiques que plusieurs réanalyses atmosphériques.



Chapitre 3. Désagrégation statistique 96

% a) DJF B Best b) MAM
20 ® Models
® Reanalyses

o
|
L o
8-
= == ]
~ - -
- 4
HH
Q=3
F - 4
*+ -0
4
+ I+
X e@@e
* v {4
(™ 8]
O
-+
* +IE- 4
ol 4
r- 40 - -
HEE- -4
- -
-
Ol 4
)

-10 1 ? T ' ' "

-20

* r-E

-30
The Garonne at Lamagistére
% c) JUA d) SON

-10

+- - Bl
f= ==
- -
+ -[O- 4
*
*
“
*
- -0
Laae =1
£ =
- O
=
R R
L3 ]
%
¢ -

* v -l 4
4
+ I - A%
* -0
QR
- -
- - -

-20

,
---4
¥ v o
*
[ ]

- -0 4
*r0l -4
e m)

-30 1

B T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Mi10 Mi1 M12 Ri R2 R3 R4 M M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Mi0 M11 Mi2 Ri R2 R3 R4

FIGURE 3.5: Idem que la figure 3.4 pour le bassin versant de la Garonne a Lamagistere.

3.2 Corrections apres désagrégation

La méthode de désagrégation ne se limite pas aux précipitations. Pour forcer le modele
Isba, d’autres variables atmosphériques sont nécessaires comme la température de 'air,
I’humidité spécifique, ou le rayonnement infra-rouge. La méthode des analogues, et plus
généralement les méthodes de ré-échantillonnage, ne permettent pas d’obtenir des va-
leurs désagrégées futures qui dépassent les valeurs observées. La forte variabilité naturelle
des précipitations par rapport a l'intensité des changements de précipitations permet de
faire I’hypothese que ce n’est pas un probleme dans le futur pour la reproduction des
précipitations moyennes, ce que confirment les tests en modele parfait. Par contre, la
variabilité naturelle des températures étant nettement plus faible que I'augmentation fu-
ture des températures, il n’existe pas nécessairement dans les observations suffisamment
de jours avec des températures moyennes supérieures de plusieurs degrés a la climatolo-
gie. Il sera donc impossible avec une méthode des analogues de reproduire I’augmentation

de température moyenne simulée par les modeles climatiques.

La relation de Clausius-Clapeyron relie la pression de vapeur saturante dans lair a
I’augmentation de la température de 'air : une augmentation de la température de 'air

de 1°C implique une augmentation de la pression de vapeur saturante d’environ 7%.
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Tant que 'humidité est disponible en quantité suffisante, ’humidité spécifique de 'air
augmente donc avec la température. Comme pour la température, la variabilité naturelle
de I’humidité spécifique par rapport a son augmentation future ne permet pas de la
reproduire avec une simple méthode des analogues. Au méme titre que la température,

il est donc nécessaire de corriger I’humidité spécifique.

De plus, I’évolution de I'humidité relative est liée aux évolutions de température et
d’humidité spécifique. En hiver, les sources d’humidité sont suffisantes pour alimenter
I'augmentation d’humidité spécifique & un rythme de 7% K~! et ainsi maintenir ’humi-
dité relative constante. Ce n’est pas nécessairement le cas en été ou 'augmentation de
I'humidité spécifique peut étre plus faible, impliquant une diminution de 'humidité rela-
tive. Lorsque la température analogue est corrigée, il est donc indispensable de corriger
également 'humidité spécifique afin de conserver une évolution de I'humidité relative

cohérente avec celle simulée par le modele climatique.

Il est donc indispensable pour les méthodes de ré-échantillonnage désagrégeant également
la température de procéder a une correction supplémentaire (Lafaysse et Hingray, 2014).
La méthode des analogues a été choisie en partie pour conserver une cohérence entre les
variables atmosphériques utilisées pour forcer le modele hydrologique. Le probleme est
qu’en ne corrigeant qu’'une variable indépendamment des autres, il est possible que cette
cohérence physique ne soit plus conservée. C’est pour cela qu’il est proposé ici de corriger
a la fois la température, ’humidité spécifique, le rayonnement infra-rouge et la fraction
entre les pluies liquides et solides. Ces corrections, réalisées de maniere empirique, ne sont
pas totalement satisfaisantes et dégradent a la fois la cohérence spatiale des variables et
la cohérence physique entre ces variables. La sensibilité du modele hydrologique Isba-
Modcou a ces corrections est donc évaluée a travers des expériences réalisées avec deux

GCM CMIP5 (ACCESS1-3 et IPSL-CM5A-MR).

3.2.1 Méthode de correction

Pour conserver autant que possible la cohérence des variables désagrégées, la méthode a
été construite pour ne corriger que le minimum de jours. De plus, chaque jour corrigé,
la température, ’humidité spécifique et le rayonnement infra-rouge sont modifiés ainsi
que la répartition entre la pluie et la neige, toujours pour conserver la cohérence entre
les variables de forcage. L’objectif principal de la correction étant de reproduire correc-
tement ’augmentation de température et d’humidité spécifique, les seuils de correction
sont établis a partir de ces deux variables. Les modifications du rayonnement infra-rouge
et la répartition entre la pluie et la neige n’étant qu’une conséquence des modifications

de température.
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Tous les mécanismes de variabilité de la température et de I’humidité spécifique ne
sont pas pris en compte par la désagrégation statistique, il est donc normal qu’il y ait
des différences entre les modeles climatiques et les résultats de la désagrégation. Ces
erreurs, propres a la méthode, sont estimées sur la période d’apprentissage. Tant que
les différences entre la température (I'humidité spécifique) du modele climatique et la
température (I'humidité spécifique) désagrégée restent, sur la France, de l'ordre de gran-
deur des erreurs de la méthode de désagrégation, aucune correction n’est appliquée. En
détail, pour chaque jour de I’année, les 5°™¢ et 95°™¢ quantiles de la différence moyenne
sur la France entre la température analogue et simulée par le modele climatique sont
calculés sur la période d’apprentissage. Les seuils sont donc différents pour chaque jours
de I'année. La méme chose est réalisée pour ’humidité spécifique. Cela permet d’établir
quatre (deux pour la température, deux pour ’humidité spécifique) seuils de correction

différents selon la saison.

Pour éviter une discontinuité sur les séries analogues corrigées, toute la période simulée
est corrigée, généralement 1950-2100 pour les GCM et 1950-2050 pour les RCM, pas
simplement la période future. Les jours pour lesquels la différence de température ou
d’humidité entre le modele climatique et les analogues est inférieure (supérieure) au 5°m¢
(95éme) sont corrigés. Si 'un des quatre seuils établis sur la période d’apprentissage est

dépassé, la température et ’humidité sont corrigées.

Les différences de température entre le modele climatique et les analogues sont plus
grandes pour le sud du pays que pour le nord. Plus le réchauffement attendu est im-
portant, plus la correction a appliquer est importante. Ainsi, en n’effectuant qu’une
correction moyenne pour le pays (ajout de la méme valeur sur chaque point de grille),
les changements de température sont lissés avec une surestimation de ’augmentation de
température dans la partie nord et une sous-estimation dans la partie sud. C’est pour
cela que pour chaque jour corrigé, les différences de température et d’humidité spécifique
entre le modele climatique et ’analogue sont calculées en chaque point de grille (apres

interpolation si nécessaire) puis ajoutées au champ analogue.

De plus, la simple correction de la température implique d’autres ajustements. Apres
correction de la température, I'isotherme a 0,5°C, seuil de répartition des précipitations
liquides et solides, est modifié, il faut donc revoir la fraction pluie-neige en conséquence.
Les précipitations liquides et solides sont sommeées puis de nouveaux réparties a partir
du champ de la nouvelle isotherme a 0,5°C. L’augmentation de la température implique
aussi une augmentation de la température des nuages et donc une augmentation du
rayonnement infra-rouge descendant. Afin d’en tenir compte, le rayonnement infra-rouge

descendant est également corrigé, de la méme maniere que Etchevers et al. (2002).
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FI1GURE 3.6: Moyenne d’ensemble, filtrée avec une moyenne glissante de 21 ans, des ano-
malies saisonnieres sur la France, par rapport a la période 1960-1990, de température
(K, gauche), d’humidité spécifique (1073 kg/kg, centre) simulées par les RCM EN-
SEMBLES (noir), obtenues avec les analogues (bleu) en modele parfait et les analogues
corrigées (rouge). A droite, idem pour 'humidité relative simulée (%, noir), 'humidité
relative calculée a partir de la température et de ’humidité spécifique corrigées (rouge)
et ’humidité relative calculée a partir de la température corrigée et 'humidité spécifique
non corrigée (bleu). En haut pour I'hiver et en bas pour 1'été.

3.2.2 Nécessité de corriger la température et ’humidité

La méthode de correction des variables de forcage du modele Isba a été calibrée et
testée dans le cadre du modele parfait décrit dans 'article. La méthode a été construite
afin de suffisamment corriger la température et I’humidité spécifique, pour que leur
augmentation respective dans le climat futur soit reproduite, tout en corrigeant le moins

de jours possible afin de conserver autant que possible la cohérence physique entre les

variables désagrégées.

La moyenne d’ensemble des anomalies de température et d’humidité sur la France si-
mulées par les RCM est comparée aux moyennes d’ensemble des anomalies obtenues par
la désagrégation en modele parfait avant et apres correction (Figure 3.6). Sans correc-
tion, la méthode des analogues est incapable de reproduire I'intensité de I'augmentation
de la température et de 'humidité spécifique. Par contre, une fois la correction appliquée,

les variables corrigées sont tres proches de celles simulées par les RCM.

Sur la droite de la figure 3.6, la courbe noire est I’humidité relative simulée par le modele.

La courbe rouge est obtenue en calculant I’humidité relative a partir des courbes rouges
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de température et d’humidité spécifique et en considérant une pression constante égale
a 1024 hPa. Cela explique la différence entre les courbes rouges et noires en hiver malgré
des valeurs de température et d’humidité spécifique tres proches. Les tendances entre
I’humidité relative simulée et corrigée restent identiques, c’est-a-dire aucun changement

en hiver et une diminution en été.

La courbe bleue est obtenue en utilisant la courbe rouge de température et la courbe
bleue d’humidité spécifique. Une simple correction de la température sans considérer les
changements d’humidité spécifique introduit une tendance a la diminution de I’humidité
relative en hiver alors qu’elle est stable dans les simulations. En été, les RCM simulent
une diminution de I’humidité relative, diminution qui est surestimée sans correction de

I’humidité spécifique.

Il semble donc, au vu des résultats obtenus en modele parfait, important de corriger
a la fois la température et ’humidité spécifique afin de reproduire correctement les
augmentations de température et d’humidité spécifique et de conserver une humidité

relative analogue cohérente avec celle simulée par le modele.

Les limites de la méthode de correction apparaissent lors de la correction des GCM
CMIP5 (Figure 3.7). La température désagrégée corrigée est largement inférieure a la
température simulée par les GCM & partir d’'une anomalie de température d’environ
2°C, environ en 2050 en hiver et des 2020 en été. Plus 'anomalie de température est
importante, plus la différence entre la température analogue corrigée et la température
simulée par les GCM est grande. A la fin du siecle en été, la température est donc sous-
estimée d’environ 0,5°C. Cette erreur de la méthode de correction reste tres limitée,
les changements de température sont issus des simulations du scénario RCP8.5 et donc

particulierement intenses.

3.2.3 Sensibilité hydrologique aux corrections

La méthode de correction a été construite de maniere empirique et dans un cadre idéalisé.
Les corrections réalisées apres la désagrégation spatiale ne peuvent donc étre pleinement
satisfaisantes. Il serait problématique que les résultats des simulations hydrologiques
soient tres dépendants des différentes corrections du forcage atmosphérique évoquées
dans la partie précédente. Un ensemble de simulations hydrologiques a été réalisé afin
de tester la sensibilité des changements hydrologiques simulés par Isba aux corrections

effectuées.

Quatre configurations ont été utilisées (Tableau 3.1). Dans la premiere, FC, toutes les

variables sont corrigées, c’est la configuration normale des simulations réalisées dans ce
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FI1GURE 3.7: Moyenne d’ensemble, filtrée avec une moyenne glissante de 31 ans, des ano-

malies hivernales (en haut) et estivales (en bas) sur la France, par rapport a la période

1960-1990, de température (K, gauche), d’humidité spécifique (10~2 kg/kg, droite) si-

mulées par les GCM CMIP5 (noir), et désagrégées avec la méthode des analogues en

utilisant ERA-Interim et Safran (bleu) et les analogues corrigées (rouge). Le scénario

RCP8.5 est utilisé pour les simulations des GCM CMIP5. En haut pour I'hiver et en
bas pour I'été.

travail de recherche. Pour la deuxieme (CO0), aucune correction n’est appliquée. Pour
les deux autres, soit le rayonnement descendant (C2), soit I’humidité (C1), n’est pas

corrigés.

Les simulations ont été réalisées en utilisant deux GCM (ACCESS1-3 et IPSL-CM5A-
MR), essentiellement pour des raisons de coit numérique d’un tel ensemble d’expériences.
De plus, les différences dues aux GCM sur 'impact des corrections sont tres faibles. Il ne
semblait donc pas primordial d’effectuer ces expériences pour d’autres GCM. Toutefois,

avec seulement deux GCM les incertitudes dues aux modeles climatiques sur le signal
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Variables || TAS LW PRTOT HUSS

FC X X X X
Co

C1 X X X

C2 X X X

TABLE 3.1: Expériences de sensibilité aux corrections des variables météorologiques de

forgages. Une croix signifie que la variable a été corrigée (voir le texte pour les détails).

TAS : Température de lair a 2 metres; LW : rayonnement infra-rouge descendant ;
PRTOT : Précipitation solide et liquide; HUSS : Humidité spécifique a 2 metres.

du changement climatique sont mal estimées et la variabilité interne a une influence im-
portante sur le signal. Les valeurs absolues des changements hydrologiques ne sont donc
pas pertinentes, 'attention ici est a porter sur les différences entre les quatre configura-
tions de correction. Le scénario RCP8&.5 a été encore une fois utilisé afin de maximiser

I'importance des corrections de température et d’humidité.

Les changements simulés sont généralement trés proches d’une correction a ’autre pour
toutes les variables du cycle hydrologique (Figure 3.8). Les précipitations totales sont
indiquées sur la figure 3.8, bien qu’elles ne changent pas d’une correction a l’autre (seule
la répartition entre les précipitations liquides et solide est modifiée) afin de faciliter
I'interprétation des changements sur les autres variables du cycle hydrologique. En été
et en automne, les changements sont identiques pour toutes les variables, quelle que soit
I’expérience considérée. Au printemps, quelques légeres différences apparaissent sur le
drainage et le ruissellement. Les différences entre les corrections sont les plus importantes

en hiver et elles sont visibles sur presque toutes les variables.

L’évapotranspiration est la variable pour laquelle les différences dues aux corrections
sont les plus importantes, différences d’une correction a I'autre qui sont les mémes pour
les quatre bassins versants étudiés. L’évapotranspiration augmente plus dans le futur
si ’humidité spécifique n’est pas corrigée (C1) que si elle est corrigée (FC). Avec une
atmosphere plus seche (C1), ’évapotranspiration est favorisée par un plus fort gradient
d’humidité entre le sol et I'air au-dessus de la surface. Inversement, sans correction du
rayonnement infra-rouge descendant (C2), I’évapotranspiration augmente moins dans le
futur que lorsqu’il est corrigé (FC). L’énergie apportée au niveau du sol est plus faible

sans correction du rayonnement, ce qui limite I’évapotranspiration.

Les différences en hiver entre la correction complete (FC) et aucune correction (CO)
sont faibles sur les bassins étudiées, et quasi-inexistantes pendant les autres saisons.

L’influence des corrections sur les changements hydrologiques n’est donc, en général,
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FIGURE 3.8: Moyenne d’ensemble sur les GCM des changements saisonniers (mm/jour)
des variables du cycle hydrologique entre les périodes 1960-1990 et 2070-2100 pour
les quatre corrections du tableau 3.1 sur quatre bassins versants (La Seine a Poses,
la Garonne a Tonneins, la Loire & Montjean-sur-Loire et le Rhone & Beaucaire). Les
simulations des GCM ACCESS1-3 et IPSL-CM5A-MR avec le scénario RCP8.5 sont
utilisées. Les saisons sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-
Janvier-Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aout SON : Septembre-
Octobre-Novembre

pas critique. Toutefois, sur les bassins pour lesquels la neige est importante, la correc-
tion de la fraction liquide-solide est primordiale pour la simulation des changements de

ruissellement total.

3.2.4 Circulation biaisée des modeles climatiques

La méthode de désagrégation n’a été évaluée que dans un contexte de modele parfait ou
bien avec des réanalyses. Dans les deux cas, les prédicteurs utilisés sont de bonne qualité,
du moins de meilleure qualité que ceux issus des GCM. La robustesse de la méthode
de désagrégation aux biais dans les prédicteurs n’a donc pas été évaluée. Pourtant, la
circulation moyenne en hiver des GCM utilisés dans ce travail est souvent trop zonale
et trop intense par rapport a la réanalyse atmosphérique ERA-Interim (Figure 3.9). Ce

biais dans les GCM est connu (Scaife et al., 2010; Cattiaux et al., 2013) et favorise
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FIGURE 3.9: Anomalie de pression au niveau de la mer (Pa) en hiver sur la période 1979-

2005 pour le premier membre de 9 GCM CMIP5 (voir Tableau 2.1) et la réanalyse ERA-

Interim. Le nom des GCM est indiqué en bas a gauche de chaque figure, la réanalyse
ERA-Interim est indiquée par ERAI (en bas a droite).

Iexport de masses d’air humides de I'océan vers le continent et favorise donc a priori les

précipitations sur la France.

La climatologie des précipitations hivernales désagrégées est justement largement sures-
timée, plus de 30% en moyenne d’ensemble (Figure 3.10). Ce biais sur les précipitations
hivernales se répercute ensuite en climat présent sur les débits simulés par Isba-Modcou
avec généralement des biais relatifs sur les débits en hiver du méme ordre de grandeur

(pas montré) que les biais relatifs sur les précipitations (Figure 3.10).

Un biais de l'ordre de 30% sur la climatologie des précipitations peut étre problématique
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FIGURE 3.10: En haut : moyenne d’ensemble des biais relatifs (%) en hiver des
précipitations désagrégées des GCM par rapport aux précipitations Safran sur la période
1979-2005, sans correction de la pression (NC, & gauche) et avec correction de la pres-
sion (WC, & droite). En bas : moyenne d’ensemble des changements relatifs (%) de
débits entre les périodes 1960-1990 et 2070-2100, sans correction de la pression (NC,
a gauche) et avec correction de la pression (WC, a droite). L’ensemble de modeles est
constitué des premiers membres des 9 GCM présentés sur la figure 3.9. Les projections
hydrologiques sont réalisées en utilisant le modele Isba-Modcou forcé par les simulations
désagrégées du scénario RCP4.5 des 9 GCM.
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si les débits ne changent pas linéairement avec les changements de précipitations. Afin
d’avoir un état moyen des précipitations sur la période historique peu biaisé par rapport
aux observations, le critere de similarité entre les champs de pression pour la méthode
des analogues a été calculé apres le retrait du cycle annuel de pression en chaque point
de grille. La pression simulée est ainsi comparée aux champs de pressions analogues en
terme d’anomalie par rapport a leur cycle saisonnier propre. Cette légere correction de
la pression de surface des GCM a permis de réduire de l'ordre de 20% les biais sur les
précipitations désagrégées (Figure 3.10) ainsi que sur les débits simulés sur la période

historique.

Cette étape préliminaire de débiaisage de la circulation des GCM n’est pas totalement
satisfaisante, 1'idéal étant certainement d’avoir des GCM avec une circulation correcte.
Néanmoins, les changements relatifs de débits simulés par Isba-Modcou sous le scénario
RCP4.5 avec et sans la correction de la pression sont identiques en hiver (Figure 3.10).
Il apparait donc que les biais hivernaux en précipitations et en débits, sur le climat
présent, n’ont pas nécessairement un impact sur la réponse du cycle hydrologique au

changement climatique.

3.3 Discussion sur la désagrégation statistique

De nombreux aspects méthodologiques de la désagrégation statistique et de son appli-
cation pour une étude des impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique
ont été abordés dans ce chapitre. Les éléments clés de la construction et de I’évaluation
d’une méthode de désagrégation statistique sont discutés dans cette partie. Les étapes de
corrections parfois nécessaires avant ou apres la désagrégation, ainsi que leur importance

respective, sont également discutées ici.

e Comment aborder la calibration d’une méthode de désagrégation statistique des préci-
pitations en France pour 1’étude des impacts moyens du changement climatique
sur le cycle hydrologique continental 7
Dans un premier temps, il est nécessaire de s’assurer que la méthode de désagréga-
tion reproduit correctement 1’évolution temporelle des précipitations ainsi que
leurs propriétés statistiques de base. Cet aspect de la méthode est souvent évalué
en climat présent en utilisant les réanalyses atmosphérique. L’incertitude due aux
réanalyses est importante dans cette évaluation en climat présent, suffisamment
pour que la modification d’un élément de la méthode de désagrégation (ajout d'un
prédicteur par exemple) ait des effets opposés selon la réanalyse. L’évaluation de
la méthode a partir des tendances observées sur les précipitations pendant les

dernieres décennies permet éventuellement d’écarter des prédicteurs inconsistants
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entre la réanalyse et les observations de précipitations utilisées. L’incertitude
due aux réanalyses sur les tendances reconstruites ne permet par contre pas de
conclure sur la reproduction par la méthode de désagrégation des variabilités
décennales a multi-décennales des précipitations. Comme il n’est pas possible de
savoir quelle réanalyse privilégier, une optimisation poussée de la méthode dans

ce cas la ne semble donc pas indispensable.

e Comment évaluer et améliorer la transférabilité temporelle de la méthode de désagréga-
tion statistique 7
L’hypothese de transférabilité temporelle de la relation statistique est I'une des
hypotheses les plus fortes pour une application de la méthode de désagrégation
statistique en climat futur. Il est nécessaire, pour que la méthode de désagrégation
soit transférable dans le climat futur, que ’ensemble des mécanismes associés
aux changements de variables désagrégées soient pris en compte. L’utilisation
de prédicteurs supplémentaires permet justement de tenir compte de plus de
mécanismes associés a ces changements. Si la pression au niveau de la mer et la
température de I’air permettent de tenir compte de ’évolution dynamique et ther-
modynamique des précipitations, d’autres prédicteurs peuvent etre utilisés pour
affiner les mécanismes associées a 1’évolution des précipitations. Les analyses en
modele parfait ont, par exemple, permis de montrer que 'humidité spécifique
et un indicateur de l'instabilité atmosphérique sont deux prédicteurs importants
a la bonne reproduction des changements de précipitations en été. L’utilisation
de I'approche en modele parfait, ou d’'une méthode équivalente, est une étape
nécessaire (mais pas suffisante) pour évaluer I'hypothese de transférabilité tem-

porelle de la méthode de désagrégation.

o FEst-il nécessaire de tenir compte de 'incertitude stochastique de la méthode de désagré-
gation statistique pour I’étude des impacts du changement climatique ?
L’incertitude stochastique est assez forte dans la reproduction des changements de
précipitations d’un seul modele climatique mais reste inférieure aux incertitudes
dues aux modeles. De plus, plus le nombre de modeles climatiques est grand, plus
cette incertitude stochastique, qui n’est pas systématique, va tendre en moyenne
sur les modeles vers 0. Il est justement nécessaire dans une étude des impacts du
changement climatique d’utiliser le plus grand nombre possible de modeles clima-
tiques et de membres d’'un méme modele. Cela permet tout d’abord de réduire
autant que possible les incertitudes dues a la variabilité interne sur le signal du
changement climatique mais également d’estimer au mieux les incertitudes liées
aux modeles climatiques. Dans le cadre d’une étude des impacts des changements
moyens de précipitations, et donc une étude multi-modeles climatiques, il n’est

donc pas indispensable de tenir compte de I'incertitude stochastique, compte tenu
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de I'importance des incertitudes dues aux modeles climatiques et a la variabilité
interne. Si des choix sont a faire pour limiter le cotut de I'étude, il vaut mieux
utiliser un plus grand nombre de modeles climatiques et de membres par scénario

que d’estimer 'incertitude stochastique.

e Quelles variables corriger lorsque la méthode de désagrégation statistique est basée
sur un ré-échantillonnage des valeurs observées ?
Les changements de température simulés par les modeles climatiques sont si im-
portants des le milieu du siecle qu’il est indispensable de corriger la température
reproduites par la méthode de ré-échantillonnage. L’humidité spécifique augmente
aussi fortement avec la température, il est important de la corriger pour repro-
duire correctement son augmentation mais également pour conserver des change-
ments d’humidité relative cohérents avec celle simulée par le modele. La simple
correction de la température implique également de revoir le rayonnement infra-
rouge et surtout la répartition entre la pluie et la neige. Les corrections sont
calibrées de maniere totalement empirique et dégradent la cohérence spatiale des
variables ainsi que la cohérence entre les variables désagrégées. Les expériences de
sensibilité aux corrections réalisées montrent que les changements hydrologiques
ne sont que peu dépendants a ces corrections, exception faite des bassins ver-
sants de montagne ol la répartition entre la pluie et la neige est critique pour le
ruissellement total. Les expériences réalisées montrent que I'influence des correc-
tions effectuées sur la réponse du cycle hydrologique au changement climatique
est limitée pour les bassins versants de montagne ou la neige ne joue pas un
role important. Les corrections effectuées ne sont pas totalement satisfaisantes,
néanmoins, elles ne sont pas non plus cruciales pour 'estimation du signal du

changement climatique sur le cycle hydrologique.

e Est-il nécessaire de corriger les GCM avant de les désagréger statistiquement ?
Les prédicteurs simulés par les GCM peuvent étre biaisés, suffisamment pour
que les propriétés statistiques de base des variables désagrégées ne soient pas
correctement reproduites, méme avec une méthode de désagrégation statistique
hypothétiquement parfaite. Cela peut-étre un probleme en cas de non-linéarité
de la réponse du systeme étudié aux changements des variables désagrégées. Le
débiaisage de la circulation des GCM utilisés dans ce travail a permis de réduire
grandement le biais sur les précipitations hivernales désagrégées. Toutefois, la
réponse du modele Isha-Modcou a 'augmentation des GES est identique avec
ou sans débiaisage de la circulation des GCM. Les changements hydrologiques
ne sont donc pas dépendants de la climatologie des précipitations en hiver. Plus
largement, il n’est peut-étre pas nécessaire d’effectuer des corrections de biais

élaborées des prédicteurs des GCM, méme si cela permet d’obtenir des biais en
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climat présent plus faibles sur les variables désagrégées. Ces corrections risquent
de dégrader la cohérence physique entre ces prédicteurs alors que malgré un
meilleur état moyen en climat présent, les changements hydrologiques moyens

seront proches de ceux obtenus sans correction.
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Synthese

Objectifs

e Proposer une méthode de désagrégation statistique afin d’étudier les impacts
moyens du changement climatique sur le cycle hydrologique continentale en

France.

e Aborder différentes questions méthodologiques, régulierement posées pour toutes

les méthodes de désagrégation statistique.

Résultats

e Une méthode de désagrégation statistique des précipitations utilisant cing prédi-
cteurs (la pression au niveau de la mer, la température de lair & 2 metres,
I’humidité spécifique a 850 hPa, la norme du flux d’humidité spécifique a 850
hPa, et le Totals Total Index) a été développée. La transférabilité temporelle
dans le climat futur de la méthode, hypotheése commune a toutes les méthodes
de désagrégation statistique, a été évaluée a ’aide de 12 modeles régionaux
dans le cadre du modele parfait. La méthode est capable de reproduire cor-
rectement les changements de précipitations sur la France, a ’exception de

I’automne dans le sud-est du pays.

e L’incertitude stochastique de la méthode de désagrégation statistique et les
incertitudes dues a la réanalyse atmosphérique sont nettement plus faibles que
les incertitudes dues aux modeles climatiques. L’étude des impacts moyens du
changement climatique est donc réalisé en n’utilisant que le meilleur analogue

et une seule réanalyse, ERA-Interim en I'occurrence.

e La température, '’humidité spécifique, le rayonnement infra-rouge et la réparti-
tion entre les précipitations liquides et solides sont corrigés apres la désagréga-
tion. Cela permet, a la fois reproduire 'augmentation de la température et
de 'humidité spécifique dans le climat futur, mais également conserver la
cohérence physique entre les variables désagrégées. Les changements hydrolo-

giques ne sont généralement pas tres sensibles a ces corrections.

e La circulation simulée par les modeles climatiques globaux est trop zonale. Elle
est donc corrigée avant la désagrégation afin de réduire les biais moyens en
hiver. Les changements de débits simulés par Isba-Modcou ne sont pas tres

sensibles a cette correction.
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Le cycle de ’eau en France au

X Xeme qiacle

Avant d’aborder les impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique en
France, il est utile d’en connaitre I’état moyen et la variabilité dans le climat présent.
Comprendre les mécanismes associés aux variations du cycle hydrologique est également
important pour comprendre, dans quelle mesure, ils pourront étre affectés par le change-
ment climatique en France. Toutefois, seules des observations de débits et de précipita-
tions sont disponibles sur I’ensemble du territoire. Elles ne permettent pas, a elles seules,
de se faire une image précise de I’hydrologie continentale en France. Les observations

d’évapotranspiration et d’humidité des sols, par exemple, sont encore rares.

Le recours a la simulation numérique, ici avec la chaine SIM, permet de s’affranchir
partiellement des lacunes observationnelles. Safran, présentée dans le chapitre 2, est
une analyse atmosphérique fournissant une trés bonne estimation de 1’état réel de 'at-
mosphere (Quintana-Segui, 2008; Vidal et al., 2010). Associée a Isba-Modcou, elle fournit
une analyse hydrologique en France de bonne qualité, qui a été évaluée et comparée aux
observations & l'occasion de précédentes études (Habets et al., 2008; Soubeyroux et al.,

2008) ainsi que dans le chapitre 2.

La réanalyse SIM n’est disponible que sur une période restreinte, de 1958 a 2010. Si
cela est suffisant pour estimer ’état moyen et le cycle saisonnier, il n’est par contre
pas possible d’estimer correctement les variabilités a des échelles pluri-décennales. Pour-
tant, ces variabilités décennales a multi-décennales sont fortes (Boé et Habets, 2014) et
peuvent étre particulierement importantes dans I’étude de 'impact du changement cli-
matique sur le cycle hydrologique. Si elles sont effectivement liées a la variabilité interne

du climat, elles peuvent moduler de maniere importante les changements hydrologiques
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futurs. L’incertitude sur les changements du cycle hydrologique liée a la variabilité in-
terne revét une importance particuliere dans les prochaines décennies. D’une part, cette
incertitude n’est, dans I’état actuel des connaissances, pas réductible, d’autre part, elle

est forte face au signal du changement climatique a cet horizon proche.

Les récentes réanalyses atmosphériques de I’ensemble du XX°™¢ siecle, associées aux ou-
tils de désagrégation évoqués dans le chapitre 3, ainsi qu’aux observations de précipita-
tions et de débits sur le XX®™ sidcle, fournissent une opportunité intéressante pour
étudier ces variabilités décennales et multi-décennales du cycle hydrologique en France.
Les reconstructions du cycle hydrologique sur le XX®™¢ siecle, confrontées aux rares
observations de débits, permettent, en plus de mieux caractériser ces variabilités multi-
décennales, d’en évaluer l'origine climatique, ou non. De plus, certain membres des
modeles climatiques commencent des 1850 (Tableau 2.1), ils permettent de comparer
les caractéristiques multi-décennales des débits simulés par Isba-Modcou, forcé par la

désagrégation des GCM, avec les observations et les reconstructions hydrologiques.

Ces reconstructions hydrologiques, ainsi que les observations de débits, de précipitations
et de température sur le XX®™€ siecle, ont également permis d’identifier des mécanismes

de la variabilité multi-décennale du cycle hydrologique sur les Pyrénées.

4.1 Etat moyen et cycle saisonnier

Une simulation avec la chaine SIM a été réalisée du 1" aott 1958 au 31 juillet 2010.
Le forgage atmosphérique Safran, tres proche des observations, associé aux modeles
Isba-Modcou, permet d’obtenir une estimation réaliste de toutes les variables du cycle
hydrologique. Cette réanalyse hydrologique a été utilisée pour décrire la variabilité sai-
sonniere des variables du cycle hydrologique. Un des avantages de cette approche est
que les variabilités du cycle hydrologique examinées ici ne sont dues qu’aux variabilités
de 'atmosphere et ne peuvent étre attribuées aux changements d’utilisation des sols,
a I’évolution des prélevements ou la construction de barrages, qui ne sont pas pris en

compte par le modele hydrologique.

4.1.1 Cycle saisonnier

Le cycle saisonnier des variables du cycle hydrologique sur les quatre grands bassins
versants permet d’introduire certains mécanismes de ’hydrologie continentale en France

(Figure 4.1).
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FIGURE 4.1: Cycle saisonnier moyen (mm/jour) sur la période 1979-2010 des variables
du cycle hydrologique sur les quatre principaux bassins versants francais (Seine, Ga-
ronne, Loire et Rhone) simulés par la chaine SIM.

Le cycle annuel des précipitations est faible sur les quatre bassins versants, voir quasi-
inexistant sur celui de la Seine a Poses. Sur les bassins de la Garonne a Tonneins, de
la Loire & Montjean-sur-Loire et du Rhone a Beaucaire, les précipitations totales (pluie
plus neige) sont maximales en mai et en juin et minimales pendant I’été, en aout pour la
Loire et en juillet pour les deux autres bassins versants. L’amplitude du cycle annuel est
tout de méme modérée avec un écart entre les précipitations mensuelles maximales et
minimales d’environ de 1 mm/jour sur la Garonne et le Rhone (pour des précipitations
annuelles moyennes autour de 3 mm/jour) et & peine 0,8 mm/jour sur la Loire (pour

des précipitations annuelles moyennes autour de 2 mm/jour).

Les précipitations ne présentent pas de cycle saisonnier particulierement marqué, il est
par contre tres net sur I’évapotranspiration et le drainage. L’évapotranspiration est plus

forte autour du mois de juin, l'activité évaporative étant principalement soutenue par
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I’énergie a la surface qui devient plus forte, la végétation qui se développe au printemps
et 'importante quantité d’eau disponible dans le sol a la sortie de ’hiver. Pendant cette
période, entre le printemps et 1’été selon les bassins versants, I’évapotranspiration est
meéme plus forte que les précipitations, diminuant ainsi la quantité d’eau stockée dans les
sols. L’évapotranspiration diminue ensuite pour étre minimale pendant ’hiver, lorsque
la végétation n’est plus active et que I’énergie radiative disponible en surface est au plus

bas.

Des quatre bassins versants, le Rhone est celui pour lequel la neige a le role le plus
important, en raison de son altitude moyenne, plus élevée que pour les autres bassins
versants. Grace aux Alpes, la neige tombe en quantité nettement plus importante que
sur les autres bassins versants et presque toute I’année, de septembre a juin. Le stock de
neige constitué sur le bassin versant commence a diminuer au début du printemps. Cette
fonte du manteau neigeux soutient les débits pendant tout le printemps et, conjuguée
aux précipitations importantes du printemps, conduit a un second pic de ruissellement
simulé en mai par SIM. Ce cycle saisonnier simulé sur le Rhone reste théorique, en
pratique le bassin est tres anthropisé et les débits observés ne le suivent pas ce cycle

(Figure 2.10).

Le recours a la modélisation hydrologique montre que le cycle saisonnier des débits est
largement controlé par I'évapotranspiration ainsi que la neige dans les régions de mon-
tagne. L’évapotranspiration est elle-méme controlée par I’énergie disponible en surface
et activité de la végétation. Les débits sont maximaux pendant I'hiver et diminuent
jusqu’au cceur de I'été avant de remonter pendant 'automne. Dans les régions de mon-
tagne, la fonte de la neige est également responsable d’un second pic de crue pendant le

printemps.

4.2 Variabilités hydrologiques au XX°®me

Les observations longues de débits montrent qu’au printemps, les débits en France ont
connu une variabilité multi-décennale tres forte (Boé et Habets, 2014) pendant le XX®™®
siecle. Cette variabilité semble trés anti-corrélée avec TAMV (Boé et Habets, 2014), un
indice de température de la surface de 'océan Atlantique Nord (Chapitre 1), ce qui
suggere une origine climatique a cette variabilité multi-décennale. Les observations de
débits peuvent tout de méme étre remises en question, a la fois sur la cohérence des
mesures sur de si longues périodes, ainsi que sur 'effet de I'anthropisation des bassins

pendant le XX®™€ siecle.
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Afin de confirmer, ou d’infirmer, ’origine climatique de cette variabilité multi-décennale
des débits sur la France, deux reconstructions hydrologiques ont été réalisées a partir
des réanalyses atmosphériques couvrant tout le XX™¢ sidcle. Si cette variabilité multi-
décennale des débits en France est effectivement liée a la variabilité climatique, il est
intéressant de I’estimer au mieux pour son role sur les changements hydrologiques futurs.
En effet, dans les prochaines décennies le signal du changement climatique est du méme
ordre de grandeur que les changements de débits observés par le passé (Boé et Habets,
2014). La variabilité interne peut donc moduler dans une large mesure les changements de
débits des prochaines décennies. Ces reconstructions hydrologiques et ces observations
longues permettent également de comparer la variabilité basse-fréquence observée et

reconstruite a celle simulée dans les expériences historiques des GCM.

4.2.1 Reconstructions hydrologiques

Les deux réanalyses atmosphériques 20CR, (Compo et al., 2011) et ERA20C (Poli et al.,
2013; Stickler et al., 2014) ont été désagrégées avec une version modifiée de la méthode
statistique présentée précédemment (Chapitre 3). Le choix du meilleur analogue a été
modifié pour tirer profit des observations mensuelles homogénéisées de précipitations
disponibles sur environ 300 stations en France sur le XX®™€ siecle (Moisselin et al., 2002).

Cette version modifiée de la méthode de désagrégation a été développée par Julien Boé.

Dans cette version modifiée, les dix meilleurs analogues sont utilisés pour construire 5000
séries journalieres sur toute la période a désagréger. Ces 5000 séries sont construites en
réalisant, chaque jour, un tirage aléatoire parmi les dix meilleurs analogues. Les moyennes

mensuelles de précipitations des 5000 séries sont ensuite calculées sur la grille Safran.

Ensuite, chaque mois de la période a désagréger, l'erreur quadratique moyenne sur la
France est calculée entre les observations standardisées de précipitations et les 5000
cartes mensuelles, elles aussi standardisées. Pour chaque station d’observation, la valeur
est comparée a celle de la maille Safran la plus proche. Finalement, le mois parmi les
5000 pour lequel 'erreur quadratique moyenne est la plus faible est retenu. Les jours
analogues utilisés pour ce mois sont choisis pour construire la série journaliere analogue
de précipitations. Les autres variables atmosphériques sont reconstruites en utilisant les
valeurs du jours analogues sans aucune correction supplémentaire. Cette opération est

répétée pour tous les mois de la période a désagréger.

Cette approche permet de conserver les avantages de la méthode des analogues tout en
tirant profit des observations de précipitations mensuelles disponibles. Le jour analogue
est toujours choisi parmi les dix meilleurs jours, ce qui permet de ne pas trop dégrader

la variabilité journaliere. Par contre, la variabilité basse-fréquence des précipitations est
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nettement mieux reproduite que par la simple désagrégation. En conservant ’approche
des analogues, la cohérence physique entre les variables désagrégées et la cohérence
spatiale des variables elles-mémes sont toutes les deux conservées. Les reconstructions

hydrologiques a I’aide des réanalyses atmosphériques ont été réalisées entre 1900 et 2005.

Les observations de débits utilisées sont issues de la Banque Hydro, comme certaines
valeurs sont manquantes, elles ont été complétées. Pour une saison, lorsque plus de 70%
des valeurs sont disponibles, la moyenne est calculée en omettant les valeurs manquantes,
si jamais moins de 70% des valeurs sont disponibles, la moyenne est remplacée par
la moyenne saisonniére sur toute la période. Sur les stations étudiées, les années sans
observations sont rares, en général quelques années pendant la Seconde Guerre Mondiale,

et n’ont donc qu’une influence limitée sur 'estimation de la variabilité multi-décennale.

Quatre stations sont étudiées, chacune sur un des grands bassins versants francais. Les
observations a la station de la Loire a Montjean-sur-Loire sont disponibles de 1863 a
aujourd’hui, et de 1920 a aujourd’hui a la station du Rhone a Beaucaire. Pour la Ga-
ronne, les stations du Mas-d’Agenais et de Tonneins ont été concaténées en 1989, la
seconde correspondant au déplacement de la premiere. Les différences dues a ce change-
ment sont considérées comme négligeables dans notre cas. Pour la Garonne a Tonneins,
les observations de débits vont donc, en considérant les deux stations ensemble, de 1913
a aujourd’hui. Enfin pour la Seine a Paris, les mesures avant et apres la construction
des grands lacs dans les années 1970 ont également été concaténées, les observations
sont ainsi disponibles de 1885 & aujourd’hui. Il est possible que cela n’ait que peu d’in-
fluence sur la variabilité multi-décennale des débits observées. La comparaison avec les

reconstructions hydrologiques permettra d’évaluer en partie cette hypothese.

La variabilité multi-décennale saisonniere n’a été examinée que pour les stations de la
Garonne a Tonneins et la Loire a Montjean-sur-Loire. L’influence des barrages et des
prélevements sur les débits saisonniers de la Seine et du Rhone étant incertaine, il a été
fait le choix de ne regarder que les débits annuels pour ces deux bassins versants. Afin de
ne conserver que les variations basse-fréquence des débits, les séries ont été filtrées avec
un filtre passe-bas Lanczos a une fréquence de coupure correspondant a une période de

20 ans (Figure 4.2).

Les reconstructions hydrologiques présentent globalement de bonnes performances. Elles
sont généralement bien corrélées aux observations pour toutes les saisons sur les stations
de la Loire et de la Garonne (Figure 4.2). L’amplitude des variations est souvent plus
faible dans les reconstructions hydrologiques mais il faut aussi noter que le débit saison-
nier moyen est également plus faible dans les reconstructions en hiver et au printemps

(Figure 4.2). La variabilité des débits annuels est également bien reproduite malgré des
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FIGURE 4.2: Anomalies des débits (m® s~1) observés (noir), reconstruits en utilisant
les réanalyses 20CR (bleu) et ERA20C (marron) et simulés apres désagrégation de 10
simulations de GCM (vert) pour les quatre saisons sur la Garonne a Tonneins (en haut)
et la Loire a Montjean et pour les débits annuels sur les quatre grands bassins versants
frangais (la Seine a Paris, la Garonne & Tonneins, la Loire & Montjean-sur-Loire et le
Rhone a Beaucaire). La tendance a été retirée et les séries sont filtrées avec un filtre
passe-bas Lanczos d’une fréquence de coupure de 20 ans. Les saisons sont indiquées par

les premieres lettres des mois :

DJF : Décembre-Janvier-Février, MAM : Mars-Avril-

Mai, JJA : Juin-Juillet-Aotit, SON : Septembre-Octobre-Novembre et enfin YEAR pour
I’année hydrologique.

performances moins convaincantes pour les stations de la Seine et du Rhone (Figure
4.2).

L’examen de toutes les stations simulées par Modcou montre que la variabilité multi-

décennale observée au printemps, et dans une moindre mesure sur les débits annuels,

est également présente sur I’ensemble du pays (non présenté). La seule source de varia-

bilité dans les reconstructions hydrologiques étant le forcage atmosphérique, cela semble

confirmer 'origine climatique de la variabilité multi-décennale des débits constatée par
Boé et Habets (2014).
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4.2.2 Variabilités décennales observées, reconstruites et simulées

La désagrégation statistique des simulations historiques de trois GCM (GFDL-CM3,
IPSL-CM5A-MR et MIROCS5) a permis d’obtenir dix simulations hydrologiques (Ta-
bleau 2.1 sur la France entre 1860 et 2005. La chronologie de ces simulations hydrolo-
giques n’est pas a comparer a celle des observations ou des reconstructions hydrologiques.
Il n’y a, a priori, aucune raison pour que les GCM simulent une variabilité interne sur la
France synchronisée avec celle des observations (Chapitre 2). L’objectif est de comparer
I’amplitude de la variabilité multi-décennale observée a celle simulée par Isba-Modcou
en utilisant la désagrégation des GCM. Si elles sont d’amplitude comparable, ’estima-
tion de l'incertitude due a la variabilité interne, réalisée sur des périodes de 30 ans des
projections hydrologiques, pourra étre considérée comme plus fiable que si cela n’est pas
le cas. En effet, sur des périodes de 30 ans, la variabilité multi-décennale est la principale
contribution a la variabilité interne. Toujours dans l'optique de s’intéresser principale-
ment a la variabilité multi-décennale, la tendance linéaire est systématiquement retirée
aux séries de débits dans les analyses qui suivent. Cela permet de ne pas tenir compte

d’un éventuel signal du changement climatique sur les débits.

Un examen visuel rapide laisse penser que la variabilité multi-décennale sur les débits
est correctement reproduite par les GCM a l'exception du printemps ou elle semble
sous-estimée (Figure 4.2). Pour estimer plus précisément l'importance de la variabilité
multi-décennale dans les simulations hydrologiques réalisées a partir de la désagrégation
des GCM, les ratios entre I'écart-type sur les séries de débits filtrées et 1’écart-type
sur les séries de débits non-filtrées sont comparés. Le filtre utilisé est un filtre passe-bas
Lanczos a une fréquence de coupure correspondant a une période de 20 ans. L’écart-type
sur les séries filtrées est utilisé comme un estimateur de la variabilité multi-décennale et
I’écart-type sur les séries annuelles comme un estimateur de la variabilité inter-annuelle

des débits.

Comme nous avions pu le constater sur la figure 4.2, le poids de la variabilité décennale
par rapport a la variabilité inter-annuelle est généralement le plus important au prin-
temps, particulierement pour la Garonne. C’est aussi en cette saison qu’aucune simu-
lation hydrologique réalisée a partir de la désagrégation des GCM ne permet d’obte-
nir, sur la plupart des stations, un ratio entre 'amplitude de la variabilité décennale
et inter-annuelle aussi fort. Les reconstructions hydrologiques ne permettent pas non
plus d’obtenir des rapports aussi forts au printemps que dans les observations. La sous-
estimation du poids de la variabilité multi-décennale au printemps, dans les simulations
réalisées a partir des GCM, peut étre liée, soit a la méthode de désagrégation statistique
qui n’est pas en mesure de parfaitement tenir compte des évolutions basse-fréquence

du climat, soit aux GCM qui ne sont pas capables de la simuler correctement, ou soit
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FIGURE 4.3: Rapport entre la variabilité décennale et la variabilité inter-annuelle sai-
sonniére dans les observations (noir), reconstruite avec les réanalyses 20CR (bleu) et
ERA20C (marron) et simulée avec trois GCM CMIP5 (vert) sur six bassins versants (la
Seine a Poses, la Garonne a Tonneins, la Loire & Montjean-sur-Loire et le Rhone a Beau-
caire, I’ Ariege a Foix et le Gave d’Oloron & Oloron). La variabilité décennale est estimée
par un écart-type sur les séries filtrées a 20 ans et la variabilité inter-annuelle par un
écart-type sur les séries non filtrées. La tendance a été retirée au préalable. Les saisons
sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-Février,
MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aott, SON : Septembre-Octobre-Novembre.
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enfin au modele hydrologique. Il est tres probable que cela soit une combinaison de ces
trois facteurs, avec une contribution plus marquée des modeles climatiques (Ault et al.,
2012). 11 faut tout de méme garder a I'esprit que I'estimation de la variabilité décennale
effectuée ici n’est pas nécessairement tres robuste, tout juste une centaine d’années est
utilisée pour estimer un signal d’une période proche de 60 ans. La dispersion des ratios

calculés a partir des membres d'un méme GCM va dans ce sens.

Pour les autres saisons, la variabilité décennale a un poids moins important par rapport
a la variabilité inter-annuelle sur les quatre grands bassins versants francais. Les GCM
sont généralement capables de reproduire des rapports cohérents avec ceux observés ou
reconstruits. Ce n’est pas toujours le cas sur deux stations des Pyrénées, I’Ariege a Foix
et le Gave d’Oloron a Oloron. Pour ces deux stations, la variabilité multi-décennale est

forte au printemps, mais plus forte encore en été.

La variabilité atmosphérique est responsable d’une variabilité multi-décennale des débits
importante sur I’ensemble du territoire francais. Cette variabilité est la plus forte au prin-
temps, mais elle est aussi marquée a ’échelle annuelle. Les simulations hydrologiques
réalisées avec la désagrégation des membres historiques de 3 GCM ne sont pas en me-
sure de reproduire correctement I'amplitude de cette variabilité multi-décennale. Les
incertitudes dues a la variabilité interne dans les projections climatiques seront donc
probablement sous-estimées au printemps par rapport a ce qui peut-étre réellement at-

tendu.

4.3 Cas des Pyrénées

La variabilité multi-décennale des débits est claire au printemps et généralisée a l'en-
semble du pays dans les reconstructions hydrologiques et les observations. Il y a également
une variabilité multi-décennale des débits importante en été sur les stations pyrénéennes
(Figure 4.3) comme Boé et Habets (2014) 'avaient déja constaté. Les seules obser-
vations de débits et de précipitations existantes permettent de mettre en lumiere les
mécanismes responsables de cette variabilité au printemps, mais plus difficilement en été.
Les reconstructions hydrologiques réalisées avec Isba-Modcou permettent au contraire
d’examiner ’ensemble des variables du cycle hydrologique et éventuellement d’identifier
ces mécanismes. Le cas de deux stations des Pyrénées, pour lesquelles les ratios obtenus
dans les reconstructions en été sont proches de ceux observés (Figure 4.3), est examiné

dans cette partie.
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FIGURE 4.4: Sur le réseau hydrographique Modcou : Différences entre les périodes
1965-1985 et 1938-1958 relatives a la période 1938-1985 (%) des débits reconstruits
avec Isba-Modcou, la méthode de désagrégation modifiée et les réanalyses 20CR, (&
gauche) et ERA20C (& droite) au printemps (en haut) et en été (en bas). Les ronds
cerclés de noir représentent les différences relatives entre les mémes périodes calculées
a partir des observations de la Banque Hydro. A chaque fois, la tendance a été retirée
avant de calculer la différence. En niveau de gris, I'orographie de Safran (m). Les saisons
sont indiquées par les premieres lettres des mois : MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-
Juillet-Aott.

4.3.1 Variabilité des débits

La variabilité multi-décennale des débits observés est forte au printemps en France, et
également sur les Pyrénées en été (Figure 4.4, Boé et Habets (2014)). Comme dans Boé
et Habets (2014), la variabilité multi-décennale est estimée par la différence de débits,
auxquels la tendance a été retirée, entre deux périodes de 20 ans, dans notre cas les
périodes 1938-1958 et 1965-1985.

Les deux reconstructions hydrologiques réalisées avec Isba-Modcou et la désagrégation
statistique modifiée des réanalyses ERA20C et 20CR permettent de reproduire une va-
riabilité des débits entre les périodes 1938-1958 et 1965-1985 qui est compatible avec celle
observée, que cela soit en été ou au printemps. La variabilité est plus intense en plaine
au printemps qu’en été. Sur les bassins de montagne, au-dela de 700 metres d’altitude
environ, la situation est inversée et la variabilité est plus intense en été qu’au printemps.
Les séries a deux stations de mesure des débits, 1’Ariege a Foix et le Gave d’Oloron a

Oloron, le confirment (Figure 4.5).
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FIGURE 4.5: Séries des débits (m® s71) observés (noir) et reconstruits avec Isba-
Modcou, la méthode de désagrégation modifiée et les réanalyses ERA20C (marron)
et 20CR (bleu) au printemps (& droite) et en été (a gauche), a la station de I’Ariege a
Foix (en haut) et du Gave a Oloron (en bas). La tendance et la moyenne ont été retirées
et les séries ont été filtrées avec un filtre passe-bas Lanczos d’une fréquence de coupure
de 20 ans. Les périodes 1938-1958 et 1965-1985 sont grisées. Les saisons sont indiquées
par les premieres lettres des mois : MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aoft.

La variabilité multi-décennale, estimée par un écart-type sur les séries de débits filtrées,
représente entre 42% et 46% de la variabilité inter-annuelle en été, estimée par un écart-
type sur les séries de débits non-filtrées, et entre 30% et 46% au printemps (Figure 4.3).
Les débits moyens en été et au printemps sont maximaux pendant la période 1965-1985
et minimaux pendant la période 1938-1958. Au printemps, la variabilité multi-décennale
est bien reproduite par les reconstructions hydrologiques a la station de I’Ariege & Foix,
elle est par contre sous-estimée d’environ 50% par rapport aux observations au Gave
d’Oloron & Oloron (Figure 4.3). En été, la variabilité multi-décennale est bien reproduite
aux deux stations par les deux reconstructions hydrologiques, a la fois au niveau temporel

qu’en terme d’amplitude.

La variabilité multi-décennale des débits en été dans les Pyrénées, observée sur cinq
stations, est correctement reproduite par les reconstructions hydrologiques. Les débits
ont été maximaux pendant la période 1965-1985 et minimaux pendant la période 1938-
1958.
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4.3.2 Variabilité de la température et des précipitations

L’une des principales sources de variabilité des débits est la variabilité des précipitations
et, en zone de montagne, des températures. Grace aux observations mensuelles ho-
mogénéisées de température et de précipitations sur le XX®™€ siecle (Moisselin et al.,
2002), il est possible de comparer la variabilité des précipitations et des températures
reconstruites par la désagrégation, modifiée comme évoqué précédemment, a celle ob-
servée (Figure 4.6). Cela permet & la fois d’évaluer la qualité du forgage atmosphérique
reconstruit et d’éventuellement identifier les sources de variabilité des débits. Les sta-
tions de température et de précipitation sont situées a l'intérieur, ou au plus proche,
des bassins versants étudiés, les observations sont comparées a la maille Safran la plus
proche de la station. Il y a une station de température et de précipitation sur le bassin
de I’Ariege a Foix et trois stations de précipitation sur le bassin du Gave d’Oloron a
Oloron. La température pour ce bassin est prise sur une station qui est située a 20 km

au nord de 'exutoire.

La température a des évolutions aux fréquences multi-décennales assez fortes, plus de
1°C au printemps et en été sur les deux stations. L’évolution des températures est tres
similaire entre les deux stations, probablement en raison de la plus faible variabilité
spatiale des températures. Les différences entre les températures reconstruites avec la
méthode de désagrégation modifiée avec les deux réanalyses ERA20C et 20CR sont plus
importantes en été qu’au printemps, particulierement avec la réanalyse 20CR. La période
ou les températures sont les plus faibles, entre 1965 et 1985, n’est pas bien reproduite
avec 20CR, les températures sont jusqu’a 0,40°C plus élevées dans la reconstruction
(Figure 4.6).

La wvariabilité multi-décennale n’est visible qu’au printemps sur les précipitations et
elles est cohérente avec celle observée sur les débits : les précipitations sont plus faibles
pendant la période 1938-1958 et plus fortes pendant la période 1965-1985, a I'inverse des
températures. Cette évolution anti-corrélée de la température et des précipitations est
cohérente avec 'influence de ’TAMYV sur la France et donc avec ’hypothese proposée par
Boé et Habets (2014). Les reconstructions de précipitations sont généralement cohérentes
avec les observations au printemps. L’amplitude des variations multi-décennales est tout

de méme surestimée au printemps sur le bassin du Gave d’Oloron a Oloron.

En été, la variabilité multi-décennale, d’une période d’environ 20 ans, visible sur les
précipitations des deux bassins versants (Figure 4.6) ne permet pas d’expliquer tota-
lement la variabilité des débits en cette saison (Figure 4.5). La variabilité estivale des
précipitations est seulement cohérente avec 'augmentation des débits observée a la fin

des années cinquante. Il est difficile de conclure pour le reste de la période.
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FIGURE 4.6: Séries des températures (°C, en haut de chaque panneau) et des
précipitations (mm/jour, en bas de chaque panneau) observées (noir), reconstruites
avec la méthode de désagrégation modifiée et la réanalyse ERA20C (marron) et la
réanalyse 20CR (bleu) sur les bassins de I’Ariege a Foix (en haut) et du Gave d’Oloron
a Oloron (en bas) au printemps (& gauche) et en été (a droite). La tendance a été retirée
et les séries ont été filtrées avec un filtre passe-bas Lanczos d’une fréquence de coupure
de 20 ans. Les périodes 1938-1958 et 1965-1985 sont grisées. Les saisons sont indiquées
par les premieres lettres des mois : MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aott.
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Sur les deux bassins versants considérés, la variabilité des températures et des précipita-
tions observées au printemps est cohérente avec celle reconstruite. Les faibles précipita-
tions pendant la période de faible débit, et inversement, laisse penser que la variabilité
des débits au printemps est bien une variabilité d’origine climatique. Un bilan d’eau au

printemps permettrait de s’en assurer définitivement.

En été, la seule variabilité multi-décennale de la température et des précipitations ne
permet pas d’expliquer les périodes de faibles et de forts débits. Une autre composante
du cycle hydrologique doit expliquer cette évolution des débits observés et reconstruits

sur le XX™€ gjiecle.

4.3.3 Bilan d’eau et role de la neige

Le recours a la modélisation hydrologique permet d’obtenir une estimation de I’évolution
de toutes les variables du cycle hydrologique et ainsi de mieux évaluer les mécanismes de
la variabilité des débits en été dans les Pyrénées. Les éventuelles conclusions ne seront
valables que si le modele hydrologique représente fidelement les mécanismes réels. Les
parties précédentes ont permis de montrer que les précipitations reconstruites et les
débits simulées sur les bassins versants de 1’Ariege a Foix et du Gave d’Oloron & Oloron
sont en bon accord avec les observations disponibles sur le XX siacle. Malgré cela, il est
possible que les évolutions du stock de neige, d’eau dans le sol et I’évapotranspiration ne
soient pas correctes et que des compensations d’erreurs permettent d’obtenir des débits
corrects. Le modele Isba-Modcou a tout de méme fait I'objet de nombreuses études en
France (Habets et al., 2008; Decharme et al., 2011, 2013), il semble donc peu probable

que cela soit le cas, méme sur de petits bassins versants.

Les différences du bilan d’eau en été entre les périodes de forts débits (1965-1985) et
de faibles débits (1938-1958) permettent d’évaluer quelles sont les composantes du bilan

qui participent aux changements des débits entre ces deux périodes (Figure 4.7).

Les deux reconstructions hydrologiques donnent des bilans qui sont cohérents entre eux.
Les évolutions des précipitations et du stock de neige expliquent une part importante
de T’évolution des débits simulés dans les deux reconstructions hydrologiques, parti-
culierement sur le bassin versant du Gave d’Oloron a Oloron. Dans I’ensemble, seule la
reconstruction sur le bassin de I’Ariege réalisée avec la réanalyse 20CR ne donne pas un
role dominant de la neige. Pour les autres reconstructions, le stock de neige participe,

pour presque moitié, a 1’évolution des débits aux deux stations étudiées.
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FIGURE 4.7: Changements (mm/jour) entre la période 1938-1958 et la période 1965-
1985 des variables du cycle hydrologique en été sur les bassins versants de 1’Ariege a
Foix (gauche) et du Gave d’Oloron a Oloron (droite) dans les reconstructions hydrolo-
giques réalisées a partir des réanalyses 20CR et ERA20C. Les variables considérées sont
le ruissellement total (Runoff), les précipitations totales (Prcp), le changement du stock
de neige (Snow), le changement du stock d’eau dans le sol (Soil) et I’évapotranspiration
(Evap). Les chiffres en haut des barres indiquent la part (%) de changement du ruis-
sellement que représente le changement sur la variable considérée. La tendance a été
retirée avant le calcul des changements entre les deux périodes.

La variabilité de la contribution du stock de neige aux débits estivaux trouve en partie
ces origines dans la variabilité des chutes de neige au printemps (Figure 4.8) et de la

température au printemps (Figure 4.6).

Une légere variabilité multi-décennale du stock de neige est déja visible au 1° mars et elle
est encore plus nette au 1°" juin (Figure 4.8). Les précipitations solides au printemps
ne présentent par contre pas de variabilité multi-décennale tres claire, seulement une
phase d’excédent neigeux pendant la période 1965-1985. L’évolution de la température
permet par contre d’expliquer cette amplification de la variabilité multi-décennale du
stock de neige au printemps. Les températures plus chaudes de la période 1938-1958 sont
responsables d’'une fonte plus importante de la neige au printemps, et donc en partie
d’un stock plus faible a la fin du printemps. C’est la situation inverse pour la période

1965-1985.

Les reconstructions hydrologiques permettent, par un bilan d’eau en été, d’attribuer la
variabilité des débits en été sur les deux stations étudiées a la variabilité du stock de
neige en début d’été. Le stock de neige connait lui aussi une variabilité multi-décennale.
Elle s’établit un peu avant le printemps mais est largement amplifiée par la variabilité

multi-décennale de la température et des précipitations au printemps sur les Pyrénées.
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FIGURE 4.8: Sur les bassins versants de 1’Ariege a Foix et du Gave d’Oloron a Oloron :
a) Anomalie du cumul printanier des précipitations solides (mm) ; b) Anomalie du stock
(mm) de neige au 1°" mars; ¢) Anomalie du stock (mm) de neige au 1 juin. Les séries
ont été obtenues a partir des reconstructions hydrologiques réalisées avec Isba-Modcou
forcé par la désagrégation modifiée des réanalyses ERA20C et 20CR. La tendance,
calculée sur la période 1901-2004, a été retirée et les séries ont été filtrées avec un filtre
passe-bas Lanczos d’une fréquence de coupure de 20 ans. Les périodes 1938-1958 et
1965-1985 sont grisées.

4.3.4 Conclusions et perspectives

La variabilité multi-décennale des débits dans les Pyrénées est forte au printemps, comme
dans toute la France, mais plus forte encore en été. Cette variabilité estivale des débits est
le fruit de la variabilité multi-décennale du climat printanier sur les Pyrénées, variabilité

printaniere qui serait associée a ’AMV.

Au printemps, les précipitations plus faibles de la période 1938-1958 sont associées a des
températures plus élevées, et inversement pour la période 1965-1985. Cette évolution
anti-corrélée des précipitations et de la température a un double effet sur la neige.
Lorsque les précipitations totales sont plus faibles, la température moyenne est également
plus élevée, ces deux phénomenes vont dans le sens d’une diminution des précipitations
solides. Les printemps plus secs et plus chauds se terminent avec un stock de neige plus
faible. A l'inverse, les printemps froids et humides se terminent avec des stocks de neige
plus importants. Ce stock de neige en fin de printemps va fondre presque intégralement

pendant 1’été et soutenir les débits en cette saison.

Cette variabilité multi-décennale des débits dans les Pyrénées est généralement sous-

estimée, au printemps et en été, dans les simulations hydrologiques historiques réalisées
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a partir de la désagrégation des GCM. L’incertitude associée a la variabilité interne sur

les changements de débits sera donc, a priori, elle aussi sous-estimée dans les Pyrénées.

L’ensemble des projections réalisées jusqu’ici s’accordent sur une forte diminution des
précipitations solides dans les régions de montagne (Barnett et al., 2005; Minder, 2010)
en Europe (de Vries et al., 2013) et dans les Pyrénées (Lopez-Moreno et al., 2012) sur le
XXI®™e siecle, essentiellement en raison de I'augmentation de la température. Sans neige,
il est donc probable que la variabilité multi-décennale, et donc la variabilité interne, des

débits en été dans les Pyrénées soit amenée a diminuer.
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Synthese

Objectifs

Caractériser I’état moyen et la variabilité saisonniere du cycle hydrologique

continental en France dans le climat présent.

Evaluer lorigine climatique de la variabilité multi-décennale des débits en

France.

Caractériser la variabilité multi-décennale des débits dans les simulations hy-

drologiques réalisées avec la désagrégation des modeles climatiques.

Identifier les sources de la variabilité multi-décennale estivale des débits dans

les Pyrénées.

Résultats

Le cycle saisonnier des débits est largement controlé par I’évapotranspiration
dans les régions de plaines, et en partie par la fonte de la neige au printemps
dans les régions de montagne. L’évapotranspiration est controlée par I’énergie
disponible a la surface, I'activité de la végétation ainsi que ’eau disponible
dans le sol. Le cycle saisonnier sur les précipitations est faible sur les quatre

grands bassins versants.

Deux reconstructions hydrologiques réalisées a ’aide des modeles Isba-Modcou,
forcés par les réanalyses ERA20C et 20CR, désagrégées avec une version mo-
difiée de la méthode présentée dans le chapitre 3, confirment que la varia-
bilité multi-décennale des débits est d’origine climatique. Le poids de la va-
riabilité multi-décennale par rapport a la variabilité inter-annuelle est quasi-
systématiquement inférieure, au printemps, dans les simulations hydrologiques
réalisées a partir des membres historiques de trois modeles climatiques glo-

baux, a celui estimé dans les observations et les reconstructions hydrologiques.

Dans les Pyrénées, la variabilité multi-décennale des débits est forte au prin-
temps et également en été. D’apres les reconstructions hydrologiques, le stock
de neige au début de I’été joue un role majeur dans cette évolution multi-
décennale des débits en été. Cette évolution du stock de neige a la fin du prin-
temps est en partie liée a 1’évolution des températures et des précipitations

au printemps.






Chapitre 5

Le climat au XXI®™e gigcle en

France

Afin de réaliser les projections hydrologiques sur la France pour le XXI®™¢ il est nécessaire
de désagréger spatialement les résultats des GCM étudiés (Tableau 2.1). La désagrégation
des GCM est réalisée avec la méthode décrite dans le chapitre 3 et la réanalyse ERA-
Interim. Les changements de précipitations désagrégées et ceux directement simulés par
le méme ensemble de GCM peuvent étre comparés en moyenne sur la France, échelle
spatiale qui a du sens pour les GCM. Si les changements désagrégés et simulés par les
GCM ne doivent pas nécessairement étre identiques, un bon accord entre les deux reste
le signe que les GCM sont capables de simuler correctement les précipitations et que la

méthode est, elle, capable de les désagréger.

Il est nécessaire, pour comprendre et interpréter les projections hydrologiques, d’avoir
une idée précise des changements climatiques attendus en France pendant le siecle a
venir. Des études des changements de température et de précipitations simulés par les
GCM CMIP5 ont déja été réalisées a ’échelle globale (Stocker et al., 2013a), sur les
extrémes de température et de précipitations (Kharin et al., 2013; Scoccimarro et al.,
2013), sur la relation entre les changements de température et de précipitations (Li et al.,
2013) et plus spécifiquement sur les changements en France (Terray et Boé, 2013). Toutes
ces études basées sur les GCM permettent d’avoir une premiere idée des changements
a venir en Europe et en France. Certaines ont également été réalisées en utilisant les
résultats des projections régionales, que cela soit ENSEMBLES (Déqué et al., 2011) ou
Cordex (Jacob et al., 2013). La cohérence ou non entre ces résultats et les résultats

désagrégés présentés ici permettra d’évaluer leur robustesse.

L’estimation des incertitudes dues aux modeles climatiques et a la variabilité interne

est un élément important pour I’étude des changements, particulierement 1’estimation
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de I'influence de la variabilité interne sur les changements dans les prochaines décennies
(Deser et al., 2010b). Dans certaines régions, a 1’horizon 2050, I'influence de la varia-
bilité interne sur les changements de précipitations est presque aussi importante que

I'amplitude des changements simulés (Fatichi et al., 2014).

Le dernier exercice CMIP5 a justement permis de réunir un nombre de modeles cli-
matiques globaux encore jamais égalé (jusqu’a une quarantaine pour la rédaction du
dernier rapport du GIEC). L’autre nouveauté de 'exercice CMIP5 est la réalisation
de plusieurs membres par scénario pour de nombreux modeles climatiques. En partie
a cause de la disponibilité des données, seulement deux GCM utilisés dans ce travail
disposent de plusieurs membres. Ces simulations offrent, tout de méme, 'opportunité
d’évaluer 'incertitude due a la variabilité interne. En effet, 'utilisation d’un plus grand
nombre de GCM ainsi que d’un plus grand nombre de membres pour un GCM permet
d’estimer plus finement les incertitudes dues aux GCM et a la variabilité interne (Tebaldi
et Knutti, 2007). Dans ce travail, sont estimées I'incertitude due a la fois aux modeles
climatiques et a la variabilité interne, appelée incertitude climatique totale dans la suite,
ainsi que l'incertitude due a la variabilité interne seule. L’incertitude due aux scénarios
peut étre également élevée, particulierement pour la fin du siecle. Aucun des scénarios
n’est considéré comme plus probable que les autres, il est donc important de tous les
étudier afin de considérer aux mieux 'incertitude due aux évolutions socio-économiques

a venir.

La communauté internationale s’est fixée I’objectif de limiter 'augmentation de la tempé-
rature moyenne globale a 2°C, les impacts pour cette augmentation de la température
de l'air étant supposés acceptables humainement et économiquement. Les impacts sur
les précipitations en France peuvent pourtant étre forts et peuvent laisser penser que

des mesures d’adaptation seront nécessaires.

5.1 Changements simulés en France par les modeles CMIP5

5.1.1 Température de l’air

L’évolution de la température est I'un des principaux marqueurs du changement clima-
tique. La moyenne globale de la température de I’air augmente fortement sous ’augmen-
tation des concentrations en GES (Stocker et al., 2013a), environ 4°C supplémentaires
a la fin du siecle avec le scénario RCP8.5 par rapport a la période 1985-2005 (IPCC,
2014). La France n’est pas épargnée et doit s’attendre elle aussi a une augmentation im-

portante des températures. Les simulations des GCM utilisés dans ce travail permettent
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FIGURE 5.1: Moyenne d’ensemble des anomalies de température (°C) saisonniere
moyenne sur la France simulées par les GCM (Tableau 2.1) par rapport a la période
1960-1990 pour les quatre scénarios RCP. La moyenne d’ensemble de la température
de référence (°C) sur la période 1960-1990 est indiquée par les chiffres de couleurs. Les
lignes pointillées indiquent Pestimation de I'incertitude climatique totale a [5%-95%)]
(voir le texte pour les détails sur lestimation de l'incertitude climatique totale). Les
anomalie sont calculées par rapport a la référence de chaque simulation et la moyenne
d’ensemble sur les GCM est filtrée avec une moyenne glissante de 31 ans. Les saisons
sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-Février,
MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aott, SON : Septembre-Octobre-Novembre.

de donner une idée de 'amplitude du réchauffement attendu en France au XXI®™¢ siecle

ainsi que de l'incertitude climatique totale associée (Figure 5.1).

L’anomalie moyenne de température pour chaque scénario est estimée grace a une
moyenne d’ensemble sur les GCM, pondérée par le nombre de membre de chaque GCM.
L’anomalie est calculée pour chaque simulation, par rapport a sa moyenne sur la période
1960-1990. L’incertitude climatique totale est estimée a [5%-95%]| par + 1,64 écart-type
a la moyenne d’ensemble. L’écart-type est, comme la moyenne d’ensemble, pondéré par
le nombre de membres de chaque GCM. Comme le nombre de simulations disponibles
est plus important pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5, I'estimation du signal moyen
et de l'incertitude climatique totale est de meilleure qualité que pour les deux autres

scénarios.

Pour toutes les saisons, la température de I'air augmente, plus ou moins selon le scénario
considéré. Comme attendu, plus le forcage radiatif est fort, plus 'augmentation des
températures est importante. Seuls les scénarios RCP2.6 et RCP4.5 permettent une

stabilisation des températures, en 2050 environ pour le premier et a la fin du siecle pour
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le second. L’augmentation de la température de l'air est la plus marquée en été avec
6°C supplémentaires en moyenne d’ensemble pour le scénario aux plus fortes émissions
de GES. L’augmentation est plus modérée en hiver, entre 1,5 et 3,5°C supplémentaires en
moyenne d’ensemble selon le scénario. L’incertitude totale augmente systématiquement
au cours de la période et plus particulierement en été pour le scénario RCP8.5. Cette
augmentation de l'incertitude totale est probablement largement liée aux différentes
sensibilité aux GES des GCM (Schwartz, 2008).

Si la comparaison avec les résultats présentés par Terray et Boé (2013), pour un plus
grand ensemble de modeles climatiques et de membres par modeles, n’est pas directe a
cause des périodes de référence différentes, I’ensemble de GCM utilisé dans cette these
semble tout de méme représentatif, en terme de changements de température moyenne

sur la France et d’incertitude climatique totale, de celui utilisé dans I’étude citée.

5.1.2 Précipitations

L’évolution des précipitations est un élément clé de 1’évolution du cycle hydrologique
continental. Il est donc nécessaire d’avoir une idée précise des grands changements
de précipitations simulés par les GCM sur la France. Les changements moyens de
précipitations pour chaque scénario ainsi que les incertitudes associées sont estimés de

la méme maniere que pour la température.

Les principaux changements de précipitations sont attendus en hiver et en été, alors
qu’aux deux saisons intermédiaires, les GCM ne simulent que peu ou pas de changements
(Figure 5.2). Les différences sur les changements de précipitations dues aux scénarios

apparaissent essentiellement en été et tres légerement au printemps (Figure 5.2).

En hiver, pour tous les scénarios, les GCM simulent une augmentation des précipitations
d’environ 0,3 mm/jour en moyenne d’ensemble d’ici la fin du siecle. Cette augmentation
des précipitations hivernales est modérée par rapport aux précipitations moyennes, de
lordre de 10%. L’estimation de l'incertitude climatique totale connait des variations
importantes sur la période méme si une tendance a ’augmentation de cette incertitude
se dégage, particulierement pour le scénario RCP8.5. La qualité de I'estimation de 'in-
certitude climatique totale des précipitations semble limitée par la taille de I’ensemble
de GCM et de membres par GCM utilisé. Les variations de cette estimation sont pro-

bablement liées a 'importante variabilité interne des précipitations hivernales.

En été, les changements sont nettement plus forts qu’en hiver, jusqu’a -30% en moyenne
d’ensemble pour le scénario RCP8.5. Ils sont également plus contrastés selon les scénarios.

Pour le RCP2.6, le plus modéré, les précipitations diminuent légerement (-0,1 mm/jour)
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FIGURE 5.2: Idem que la figure 5.1 pour les précipitations (mm/jour).

jusqu’en 2030 pour ensuite se stabiliser & -0,05 mm/jour, presque au niveau de la cli-
matologie de référence. Sous les deux scénarios intermédiaires, les RCP4.5 et RCP6.0,
les GCM simulent en été une diminution quasi-linéaire avec le temps des précipitations,
a partir de la période centrée sur 2010, pour atteindre -0,3 mm/jour a la fin du siecle.
L’incertitude climatique totale est forte pour le scénario RCP4.5, suffisamment pour que
les GCM ne s’accordent pas, selon U'intervalle a [5%-95%)], sur le signe du changement de
précipitations a la fin du siecle. Par contre, pour le scénario aux plus fortes émissions, le
RCP8.5, les GCM s’accordent, toujours selon U'intervalle & [5%-95%], sur une diminution
des précipitations, de 0,6 mm/jour en moyenne d’ensemble sur les GCM. L’incertitude
climatique totale augmente toujours au cours de la période pour atteindre 0,8 mm/jour

a la fin du siecle.

Pour les saisons intermédiaires, printemps et automne, les GCM ne simulent que peu ou
pas de changements de précipitations, exception faite du scénario RCP8.5 pour lequel
la moyenne d’ensemble sur les GCM se démarque des autres au printemps et tend vers

une diminution des précipitations d’environ 0,3 mm/jour & la fin du XXI®™¢ siecle.

5.2 Changements des précipitations désagrégées

Si 'évolution des précipitations désagrégées est cohérente avec I’évolution des précipita-

tions simulées par les GCM, alors une plus grande confiance peut-étre accordée a la fois
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en la méthode de désagrégation mais aussi en la capacité des GCM a simuler correc-
tement les changements de précipitations sur la France. Toutefois, si les changements
de précipitations désagrégées sont différents de ceux simulés par les GCM, il ne sera
pas possible de savoir qui, de la méthode de désagrégation statistique ou des GCM, est
erroné. La méthode de désagrégation statistique est certes capable de reproduire correc-
tement les changements de précipitations en modele parfait, mais les changements de
précipitations simulés par les RCM ENSEMBLES sont généralement moins intenses que

ceux simulés par les GCM CMIP5, surtout en été.

Les précipitations désagrégées permettent d’avoir une représentation spatiale plus précise
des changements de précipitations. Ils sont parfois contrastés sur le pays, selon la sai-
son et selon le scénario. Une idée précise des changements de précipitations a 1’échelle
locale est nécessaire pour comprendre et interpréter les changements hydrologiques.
Seule la désagrégation des précipitations est abordée dans cette partie. La température
désagrégée est corrigée pour reproduire au mieux 'augmentation de température simulée
par les GCM (Chapitre 3) et n’est donc pas évoquée ici. Les changements de température
désagrégées sont donc, apres correction et en moyenne sur la France, tres proches de ceux

simulés par les GCM (Figure 3.7).

5.2.1 Précipitations désagrégées

Les précipitations désagrégées de 'ensemble du tableau 2.1 sont comparées aux précipita-
tions directement simulées par les GCM, en moyenne sur la France. Les changements
moyens de précipitations désagrégées ainsi que 'incertitude climatique totale associée
(tous les deux estimés de la méme maniére que dans la partie précédente) sont plutot
cohérents avec ceux simulés directement par les GCM (Figure 5.3). Seul 1'été présente

des différences notables.

En hiver, en terme de moyenne d’ensemble, les changements de précipitations sur la
France (environ 0,3 mm/jour) sont identiques & ceux simulés directement par les GCM
pour les quatre scénarios. L’estimation de l'incertitude climatique totale varie toujours
de maniére importante et augmente au cours de la période. Au printemps et en automne,
les résultats de la désagrégation, que cela soit pour les moyennes d’ensemble ou pour

I'incertitude climatique totale, sont eux aussi tres proches des simulations des GCM.

En été, la diminution des précipitations est plus importante apres désagrégation que
dans les simulations des GCM. Pour tous les scénarios, alors que la diminution des
précipitations ne commence qu’au début du siecle dans les GCM (environ 2010 £15 ans),
elle démarre, apres désagrégation, des le début de la période étudiée. Cette diminution

reste quasi-linéaire avec le temps pour tous les scénarios jusqu’en 2030. A partir de
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FIGURE 5.3: Idem que la figure 5.2 pour les précipitations désagrégées (mm/jour) avec
la méthode des analogues en utilisant la réanalyse atmosphérique ERA-Interim pour
Iapprentissage et les observations Safran.

cette date, les précipitations se stabilisent dans le RCP2.6, diminuent a un rythme plus
modéré pour les RCP4.5 et RCP6.0 alors qu’elles continuent de diminuer au méme
rythme pour le RCP8.5. Alors que les GCM ne simulent que tres peu de changements
pour le scénario RCP2.6, nous atteignons, apres désagrégation, une diminution de 0,3
mm/jour des précipitations pour la période 2070-2100. Pour le scénario RCP8.5, les

précipitations diminuent de 0,8 mm/jour.

L’incertitude climatique totale estimée sur les précipitations désagrégées en été est plus
faible que celle estimée sur les précipitations des GCM. De plus, elle n’augmente pas
pendant la période, contrairement a celle estimée sur les précipitations des GCM. Il
est effectivement possible que la méthode de désagrégation corrige en partie certains
mécanismes des GCM et réduise donc cette incertitude climatique totale. Il est aussi
possible que la méthode de désagrégation ne soit pas capable de reproduire toute la
variabilité des précipitations simulées par les GCM. Sur ce point, il n’est pas possible de
trancher et de savoir qui des GCM ou de la méthode de désagrégation donne les chan-
gements les plus justes. Ces différences entre les résultats de la désagrégation statistique

et les GCM restent limitées.

Comme pour les températures simulées par les GCM, les changements de précipitations,
directement simulées par les GCM, ou bien désagrégées, sont tres similaires a ceux
présentés par Terray et Boé (2013). Seules des différences apparaissent en été, les chan-

gements de précipitations désagrégées étant plus intenses que ceux simulés par les GCM.
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L’ensemble de GCM utilisés ici donne des résultats représentatifs de ceux présentés pour
un ensemble de GCM plus large, a la fois en terme de moyenne d’ensemble et d’incerti-

tude climatique totale.

5.2.2 Cohérence de la désagrégation avec les modeles climatiques

Pour caractériser plus finement les différences entre les modeles CMIP5H et les résultats
de la désagrégation spatiale des précipitations, les changements relatifs de précipitations
sur la France des GCM & la fin du XXI®™® sont comparés aux changements relatifs de

précipitations des mémes GCM désagrégés avec la méthode des analogues (Figure 5.4).

De maniere générale, les changements moyens désagrégés sont cohérents avec les chan-
gements moyens simulés par les GCM. Pour toutes les saisons a I'exception de 1'été, les
simulations suivent relativement bien la droite y=x. Les différences de changements de
précipitations d’une simulation d’'un GCM et de sa désagrégation statistique excedent ra-
rement les 10% en moyenne sur la France, quelle que soit la saison. De plus, ces différences
sont nettement plus faibles que les différences dues aux GCM pour un méme scénario,
au minimum 20% entre les deux simulations présentant les changements minimum et
maximum d’un scénario. Enfin, les différences entre les changements de précipitations
simulés par les GCM et ceux désagrégés par la méthode des analogues ne sont jamais
systématiques en moyenne sur la France, ce qui confirme la pertinence de ’approche
multi-modeles climatiques. En moyenne multi-modeles, la méthode de désagrégation

suit donc les changements simulés par les GCM en hiver, au printemps et en automne.

En été, en considérant tous les scénarios, deux grands comportements se dégagent. Le
premier groupe constitué des simulations présentant les changements de précipitations
les plus faibles (supérieurs a -25% dans les GCM) et le second groupe avec les simulations
aux changements les plus intenses (inférieurs a -30% dans les GCM). Logiquement nous
retrouvons principalement des simulations sous le scénario RCP8.5 dans le second groupe
alors que toutes les simulations RCP2.6 se trouvent dans le premier groupe. Dans le
premier groupe, les changements de précipitations sont quasi-systématiquement plus
intenses apres désagrégation, a I'exception d’une simulation. Pour le second groupe, les
changements de précipitations sont, a I'inverse, quasi-systématiquement moins intenses

apres désagrégation.

Il a pourtant été montré que la méthode de désagrégation donnait des résultats sa-
tisfaisant en été dans le cadre du modele parfait (Chapitre 3). Les changements de
précipitations analysés dans le modele parfait sont moins intenses, ce qui pourrait
éventuellement expliquer ces différences. Cette explication est contredite par la figure

5.4. En effet, les différences les plus importantes entre les changements de précipitations
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FIGURE 5.4: Changements saisonniers relatifs des précipitations des GCM (%) en fonc-
tion des changements saisonniers relatifs des précipitations désagrégées (%) a partir du
méme GCM. Les changements sont calculés entre les périodes 1960-1990 et 2070-2100.
Une couleur correspond & un scénario, un carré aux membres du modele CanESM2, un
triangle aux membres du modele MIROCS5 et un rond a tous les autres membres. Les sai-
sons sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-Février,
MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aout, SON : Septembre-Octobre-Novembre.
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simulés par les GCM, et ceux obtenus avec les précipitations désagrégées sont plus fortes

lorsque les changements sont les plus faibles.

La résolution peut également avoir un impact sur les changements moyens en France.
Les précipitations moyennes dans le climat présent sur les Alpes sont, par exemple,
mieux reproduites par la méthode de désagrégation que par les GCM. Les précipitations
moyennes sur les Alpes, du fait de 'orographie, sont plus fortes apres désagrégation que
celles simulées par les GCM, les changements bruts peuvent donc étre plus intenses sur

cette région dans la désagrégation.

Enfin, les différences en été peuvent également étre liées aux prédicteurs du GCM, ou
bien, aux précipitations simulées par le GCM. Il est possible que pour certains GCM, les
liens entre les prédicteurs et les précipitations ne soient pas correctes, du moins différents
de ceux entre la réanalyse ERA-Interim et Safran. I’application du modele parfait aux

GCM donnerait des éléments sur ce point.

S’il n’est pas possible de conclure sur les différences de changements de précipitations en
été entre les GCM et la désagrégation statistique, ils restent tout de méme tres proches
et les différences de changements entre le GCM et la désagrégation restent inférieures

aux différences dues aux GCM.

5.2.3 Précipitations désagrégées sur la France

Les précipitations désagrégées permettent d’avoir une représentation spatiale plus précise
des changements de précipitations que ceux directement simulés par les GCM. La résolu-
tion des GCM ne permet pas toujours de correctement prendre en compte les effets de
I'orographie et de la variabilité spatiale importante des précipitations. La désagrégation
statistique des précipitations montre que les différences spatiales peuvent étre impor-

tantes selon la saison, le scénario ou I’échéance considérée (Figures 5.5 et 5.6)

Au milieu du siecle (2035-2065), les changements relatifs de précipitations sont peu
différents d’un scénario a I’autre, comme nous avions déja pu le constater sur les moyennes

spatiales (Figure 5.3).

En hiver, les précipitations désagrégées augmentent légeérement sur une grande par-
tie du pays alors qu’elles ne changent pas pour le sud, exception faite du pourtour
méditerranéen. En été, les précipitations désagrégées diminuent nettement sur tout le
pays avec un gradient d’intensité nord-sud, les changements étant plus intenses au sud
du pays qu’au nord. Au printemps les précipitations désagrégées diminuent sur toute
la facade atlantique, le pourtour méditerranéen et les Pyrénées. Sur le reste du pays

peu ou pas de changements sont donnés par la désagrégation statistique des GCM. En
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FI1GURE 5.5: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers relatifs de précipitations
désagrégées (%) sur la période 2035-2065 par rapport a la période 1960-1990 pour les
quatre scénarios RCP. Les ensembles de GCM sont différents pour chaque scénario
(voir Tableau 2.1). Les saisons sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF :
Décembre-Janvier-Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aott, SON :
Septembre-Octobre-Novembre.
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FIGURE 5.6: Idem que pour la figure 5.5 pour la période 2070-2100.

automne, les précipitations désagrégées diminuent toujours dans le sud du pays et aug-

mentent légerement dans le nord-est du pays.

A la fin du siecle, sur la période 2070-2100, les résultats sont assez similaires a ceux
observés au milieu du siecle en terme de structure spatiale. Pour les scénarios RCP2.6 et
RCP4.5, les précipitations désagrégées n’évoluent que marginalement entre le milieu et
la fin du XXI®™¢ siecle comme le suggéraient les séries de la figure 5.3. Pour les RCP6.0 et
RCP8.5, les changements de précipitations désagrégées présentent les mémes structures
spatiales entre le milieu et la fin du XXI®™® siecle, mais sont nettement plus intenses pour
la période 2070-2100. Pour le scénario RCP8.5, les précipitations désagrégées diminuent

toute 'année dans le sud du pays, de plus de moitié en été dans les Bouches-du-Rhone.
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Toujours avec le scénario RCP8.5, 'augmentation des précipitations en hiver est franche

dans le nord du pays, plus de 25% dans le quart nord-est.

Des études de régionalisation des précipitations sur I’Europe, a ’aide de RCM, ont déja
été réalisées par le passé. Une partie d’entre eux, résultats du projet ENSEMBLES,
a déja été présentée dans le chapitre 2 et dans l'article (Dayon et al., 2015). Les RCM
ENSEMBLES simulent également, en moyenne d’ensemble, un dipole de changement des
précipitations en hiver ainsi qu’un gradient nord-sud de diminution des précipitations en
été. Si la structure spatiale des changements est proche de celle obtenue ici, les scénarios
d’évolution de la concentration des GES sont différents. Il est donc difficile d’aller plus

loin.

Le récent projet de régionalisation sur I’Europe, Euro-Cordex, a été réalisé en utilisant
des GCM CMIP5 pour le forcage des RCM. Les scénarios d’évolution de la concentra-
tion des GES sont donc les mémes que ceux utilisés ici, et une partie des GCM est
également identique. Les précipitations annuelles simulées par ces RCM présentent un
dipole de changements qui s’intensifie avec la concentration des GES, toujours avec une
augmentation au nord et une diminution au sud (Jacob et al., 2013). Les simulations
d’Euro-Cordex n’étant disponibles que depuis peu de temps, les études détaillées des

changements de précipitations dans ces simulations sont encore en cours.

Un étude de 'impact du changement climatique sur le climat en France a été réalisée
spécifiquement pour la France a la demande du Ministere de I’Ecologie, du Développement
durable et de I’Energie. Pour cette étude, des simulations régionales sur la France ont
été réalisées en utilisant deux modeles régionaux et deux GCM forceurs. Le rapport de
cette étude (Jouzel et al., 2014), conclu sur une augmentation des précipitations hiver-
nales & la fin du XXI®™® pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. En été, les précipitations
diminuent pour un RCM et augmente pour le second. Si ces résultats ne sont pas in-
compatibles avec les résultats obtenus dans de précédentes études, une augmentation
des précipitations en été en France et en Europe reste peu probable, quel que soit le
scénario considéré (Déqué et al., 2007; van Der Linden et Mitchell, 2009). Les change-
ments de précipitations simulés par les GCM sont également cohérents, aux détails liés
a la résolution pres, avec les résultats des RCM (Stocker et al., 2013a; Terray et Boé,
2013). Ces résultats montrent I'importance d’aborder une étude de 'impact du change-
ment climatique avec le plus de modeles climatiques possibles afin d’échantillonner au

mieux les incertitudes dues & ces modeles.
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5.3 Incertitudes et variabilité interne

Les changements moyens de précipitations décrits dans la partie précédente sont ro-
bustes, dans le sens qu’ils sont en cohérents avec les résultats de nombreuses études
précédentes, qu’elles aient été réalisées a partir des GCM (Stocker et al., 2013a; Terray
et Boé, 2013), ou des RCM (Déqué et al., 2007; van Der Linden et Mitchell, 2009). Les
incertitudes associées a ces changements moyens peuvent toutefois étre importantes :
a la fin du siecle, presque 1 mm/jour en hiver et 0,8 mm/jour en été pour le RCP8.5
(Figures 5.2 et 5.3). Dans cette partie, I'incertitude climatique totale est estimée afin
d’étre mise en perspective avec I'incertitude due a la variabilité interne. Cette derniere
peut étre particulierement importante pour les prochaines décennies, elle n’est pas to-
talement réductible et souvent de méme amplitude que l'incertitude climatique totale
(Terray et Boé, 2013). Il convient toutefois de rester prudent, Iestimation de I'incerti-
tude due a la variabilité interne n’étant réalisée qu’avec les précipitations désagrégées
de deux GCM disposant chacun de trois membres ou plus pour les scénarios RCP4.5 et
RCP8.5 (CanESM2 et MIROCS5).

Comme précédemment sur les projections de température et de précipitations moyennes
en France, I'incertitude climatique totale est considérée comme étant l'incertitude due
aux GCM et due a la variabilité interne. Ici, I'influence de I'incertitude climatique totale
sur les changements de précipitations est estimée a [5%-95%)] par +1,64 écart-type cal-
culés sur les changements moyens de précipitations entre les deux périodes. La moyenne
d’ensemble des changements de précipitations et I’écart-type sont pondérés par le nombre
de membres disponibles pour chaque GCM. L’influence de l'incertitude due a la va-
riabilité interne sur les changements de précipitations désagrégées est estimée pour les
scénarios RCP4.5 et RCP8.5 avec les simulations des GCM CanESM2 et MIROCS5. Pour
chaque membre d’un scénario pour un GCM, la moyenne d’ensemble des changements
de précipitations des membres du GCM, utilisée comme estimateur du signal du chan-
gement climatique, est retirée. Ensuite, les membres de deux GCM sont regroupés pour
estimer l'impact de l'incertitude due & la variabilité interne. Elle est estimée a [5%-95%)]
en calculant + 1,64 écart-type entre les changements de précipitations obtenus avec les
membres des deux GCM. L’impact de l'incertitude due a la variabilité interne est donc
estimée a partir de 8 simulations issues de deux GCM différents, 15 simulations sont
utilisées pour I'estimation de I'incertitude climatique totale pour le scénario RCP4.5 et

14 simulations pour le scénario RCP8.5 (Tableau 2.1).

De maniere générale, I'incertitude climatique totale sur les changements de précipitations
désagrégées est systématiquement plus forte pour la période 2070-2100 que pour les
périodes 2015-2045 et 2035-2065 (Figure 5.7). Cela est cohérent avec ce que nous avions

pu remarquer pour tous les GCM sur la figure 5.3. Au milieu du siecle, elle est générale-
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FIGURE 5.7: Changement de précipitations désagrégées (mm/jour) par rapport a la
période 1960-1990 pour le milieu du siecle (2035-2065) et la fin du siecle (2070-2100)
pour le scénario RCP4.5 (bleu) et le scénario RCP8.5 (rouge). La barre horizontale
centrale de chaque rectangle est la moyenne d’ensemble sur les simulations disponibles,
le rectangle plein représente l'estimation & [5%-95%] de 'incertitude climatique totale
sur les changements et le rectangle hachuré représente I'incertitude a [5%-95%] due a la
variabilité interne sur les changements (voir le texte pour les détails de I'estimation de
ces incertitudes). Les étoiles vertes indiquent les changements pour chaque simulation
étudiée. La moyenne d’ensemble climatologique des précipitations désagrégées sur la
période de référence est indiquée pour chaque bassin versant pour le scénario RCP4.5
(bleu) et le scénario RCP8.5 (rouge). Pour chaque groupe de quatre rectangles, de
gauche a droite : la Seine a Poses, la Garonne a Tonneins, la Loire a Montjean-sur-
Loire et le Rhone a Beaucaire. Les saisons sont indiquées par les premieres lettres des
mois : DJF : Décembre-Janvier-Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-
Aout, SON : Septembre-Octobre-Novembre.

ment égale pour les quatre bassins versants et les deux scénarios. Par contre, a la fin du

siecle, 'incertitude totale est plus grande pour les bassins de la Garonne et du Rhone.

L’influence de la variabilité interne sur les changements de précipitations désagrégées est,

sauf en hiver dans les prochaines décennies et en automne, systématiquement inférieure a

I'impact de l'incertitude climatique totale. L’influence de la variabilité interne est la plus

faible en été. Par contre, contrairement a l'incertitude climatique totale, 'impact de la

variabilité interne n’évolue pas au cours de la période et semble stable. L’importance de
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I'incertitude due a la variabilité interne et sa stationnarité dans le temps sont compatibles

avec les estimations réalisées par (Terray et Boé, 2013).

5.4 Changements a +2°C

La Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC)
a proposé, dans l'accord issu de la conférence de Copenhague en 2009, de réduire les
émissions de GES afin de maintenir ’'augmentation globale de la température de I'air par
rapport a I’ere pré-industrielle en-dessous de 2°C. Il a été montré que le seuil des 2°C sera
dépassé dans les prochaines décennies sans une réduction importante des émissions des
GES (Joshi et al., 2011). Par contre, dans le cas d’une réduction importante de ces GES
comme dans le scénario RCP2.6, seule la moitié des GCM simule un dépassement de
ce seuil (Terray et Boé, 2013). L’augmentation de la température globale de 2 °C est, a
priori, le réchauffement minimal auquel les états doivent se préparer. Avoir une idée de
ces impacts “minimaux” sur le cycle hydrologique est donc intéressant afin de déterminer
si des mesures d’adaptation pourraient étre nécessaires en France, méme pour I'objectif

d’atténuation globale atteint.

L’évolution du forcage radiatif, ainsi que la combinaison de chacun des agents forceurs
sont différents entre les scénarios. La réponse du systeme climatique a ces différentes
trajectoires de forcage sont, a priori, différentes, et toutes équiprobables. De plus, avec
I’approche utilisée, lorsque les 2°C sont atteints le systeme climatique est encore en phase
transitoire, il n’a pas atteint son état stationnaire, il n’y a donc pas unicité du climat a
2°C. Il n’est donc pas garanti que les impacts sur le climat en France d’une augmentation
de la température globale de 2°C soient les mémes pour tous les scénarios. 11 est donc,
dans un premier temps, nécessaire d’évaluer 'influence du scénario sur les changements
de température et de précipitations en France. Si cette influence du scénario sur les
changements climatiques en France a +2°C est faible, il est possible de regrouper les
simulations de tous les scénarios. Ce plus grand ensemble de simulations permettrait,
d’estimer plus précisément l'incertitude due a la variabilité interne sur les changements

de précipitations en France.

5.4.1 Franchissement des 2°C et cohérence des scénarios

Méme si le franchissement du seuil des 2°C est presque str pour les scénarios autres que
le RCP2.6, la date de franchissement de ce seuil est trés variable d’'un membre a Iautre,
qu’il soit issu du méme GCM ou non. La date de franchissement est définie comme la

date centrale de la premiere période de 31 ans pour laquelle les 2°C d’augmentation
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FIGURE 5.8: A gauche : boites a moustaches de 'année de la premiere période de 31 ans
pour laquelle 'augmentation de température globale atteint 2°C. Les croix représentent
la moyenne d’ensemble des dates de franchissement du seuil. Le premier membre de
chaque GCM est utilisé pour chaque scénario. A droite : Idem qu’a gauche pour les
changements de température moyenne en France (°C) par rapport a la période 1880-
1909. Une boite a moustaches représente la distribution des dates de franchissement des
2°C (ou de changements de température) de l'ensemble des simulations utilisées. Les
boites pleines indiquent le 25°™¢, 50°™¢ et 75°™¢ quantile. La longueur des moustaches
vaut 1,75 fois ’écart inter-quartile ou s’étendent jusqu’au maximum (minimum).

de la température globale sont atteints (Figure 5.8). L’anomalie de température est
calculée par rapport a l’ere pré-industrielle, ici la période 1880-1909 comme dans Joshi
et al. (2011). Ici, lorsque plusieurs membres d’'un méme GCM sont disponibles pour un

scénario, seul le premier est utilisé.

Le franchissement des 2°C intervient en moyenne entre 2030 et 2040 pour tous les
scénarios, quelques années apres 2030 pour le RCP8.5, 2040 pour les autres scénarios.
L’examen des courbes du tableau 2.2 montrent que cela est cohérent avec les forcages
radiatifs de chaque scénarios. Aux alentours de 2040, les scénarios RCP2.6, RCP4.5
et RCP6.0 ont des forgages radiatifs assez proches, niveau de forcage atteint quelques
années plus tot par le scénario RCP8.5. Pour un méme scénario, le RCP4.5 par exemple,
Iincertitude climatique totale est tres forte, certains GCM simulent un passage des

2°C des 2010 et d’autres en 2070 seulement. Les changements de température annuelle
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en France, associés a un réchauffement global de 2°C sont, en moyenne d’ensemble,
proches des 2°C quel que soit le scénario. L’incertitude sur le réchauffement en France
due aux GCM est d’environ 1°C pour tous les scénarios. L'incertitude sur la date de
franchissement due aux GCM est donc nettement plus forte que l'incertitude due aux
scénarios considérés. Il semble donc raisonnable de considérer que I'augmentation de la
température en France pour un réchauffement global de 2°C n’est pas dépendante de la

vitesse d’augmentation du forcage radiatif, et donc du scénario.

5.4.2 Changements des précipitations en France a +2°C

Les changements de précipitations a 2°C relatifs a la période 1960-1990 pour chaque
scénario et chaque saison (Figure 5.9) permettent de vérifier que 'indépendance aux
scénarios de la réponse du forgage radiatif est aussi valable pour les précipitations. Cette
fois-ci, toutes les simulations pour lesquelles le seuil des 2°C est franchi sont utilisées,
c’est-a-dire que plusieurs membres d’'un méme GCM pour un scénario peuvent étre
utilisés. Les changements moyens de précipitations a +2°C sont donc estimés par une

moyenne d’ensemble pondérée par le nombre de membres du GCM.

Les changements de précipitations désagrégées a +2°C sont différents uniquement pour le
scénario RCP2.6, et ces différences ne sont que marginales. Dans le scénario RCP2.6, les
précipitations ne diminuent pas sur la facade atlantique au printemps et sur le sud-ouest
du pays en automne. De légeres différences sont également visibles sur la Normandie et le
nord du pays en été (Figure 5.9). Pour cette analyse, les ensembles d’un scénario a autre
sont différents et ne sont constitués que de peu de membres, particulierement pour les
scénarios RCP2.6 et RCP6.0. L'influence de la variabilité interne sur le signal moyen
de changement des précipitations n’est donc certainement pas totalement négligeable et

peut expliquer les différences de changements de précipitations entre les scénarios.

Une nouvelle fois, il semble raisonnable de considérer que les changements de précipita-
tions désagrégées pour un réchauffement global de 2°C ne sont pas dépendants du

scénario.

En regroupant les simulations de tous les scénarios, nous avons désormais a notre dis-
position un ensemble bien plus large de plus de 40 simulations, le nombre de modeles
reste par contre le méme. L’estimation de l'influence de la variabilité interne sur les

changements moyens de précipitations désagrégées est donc de meilleure qualité.

Les changements de précipitations a 4+2°C sur les quatre principaux bassins versants
frangais pour toutes les saisons (Figure 5.10) sont tres proches de ceux obtenus sur la

période 2035-2065 avec le scénario RCP4.5 (Figure 5.7). Le principal intérét de regrouper
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FIGURE 5.9: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers relatifs des
précipitations désagrégées (%) en France par rapport a la période 1960-1990 pour les
périodes de 31 ans autour des dates ou le seuil des 2°C est atteint pour les quatre
scénarios RCP. Les saisons sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF :
Décembre-Janvier-Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aott, SON :
Septembre-Octobre-Novembre.
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FIGURE 5.10: Changements saisonniers des précipitations (mm/jour) par rapport a la
période 1960-1990 pour les périodes de 31 ans autour des dates ou le seuil des 2°C est
atteint. La barre horizontale centrale de chaque rectangle est la moyenne d’ensemble sur
les simulations disponibles, le rectangle plein représente I'estimation & [5%-95%)] de 'in-
certitude climatique totale sur les changements de précipitations et le rectangle hachuré
représente lincertitude & [5%-95%] due a la variabilité interne sur les changements.
Toutes les simulations ou le seuil des 2°C est atteint sont regroupées, quel que soit le
scénario. Voir le texte pour le détail sur 'estimation des incertitudes et le regroupement
de toutes les simulations. Les changements sont représentés pour les stations de la Seine
a Poses, la Garonne a Tonneins, la Loire a Montjean-sur-Loire et le Rhone a Beaucaire.
Les saisons sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-
Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aotut, SON : Septembre-Octobre-
Novembre.

les membres de tous les scénarios est que nous avons, a nombre de modele égal et si
I'indépendance aux scénarios est vraie, une estimation plus robuste des changements car

nous avons plus de membres pour un méme GCM.

Pour toutes les saisons, 'influence de la variabilité interne sur les changements de
précipitations est importante et parfois presque égale a I'influence de I'incertitude clima-
tique totale. A part en été, les changements de précipitations sont faibles sur les quatre
bassins versants. Au printemps et en automne, les précipitations n’évoluent sur aucun des
bassins versants alors qu’elles augmentent légerement en hiver. Les impacts les plus forts

d’une augmentation de la température globale de 2°C sur les précipitations se font sentir
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en été. Les précipitations diminuent sur les quatre bassins versants, particulierement sur

les bassins de la Garonne a Tonneins et du Rhone a Beaucaire.

Si 'augmentation de la température globale est effectivement maintenue a 2°C, les im-
pacts sur les précipitations en France n’en resteront pas moins importants en été. La
diminution des précipitations sera plus importante dans le sud du pays et nécessitera

certainement un changement des pratiques.



Chapitre 5. Le climat au XXI?™¢ siécle en France 152

Synthese

Objectifs

e Evaluer les changements de précipitations dans les modeles climatiques glo-
baux, désagrégés a l’aide de la méthode décrite dans le chapitre 3, ainsi
que leur cohérence avec les changements directement simulés par ces mémes

modeles climatiques.

e Quantifier 'importance relative des incertitudes dues aux modeles climatiques,
a la variabilité interne ainsi qu’aux scénarios sur les changements de précipita-

tions.

e Evaluer les impacts sur les précipitations pour 'objectif de réchauffement maxi-

mal de 2°C fixé par la communauté international.

Résultats

e Les changements de température et de précipitations sur la France simulés
par ’ensemble de modeles climatiques utilisé dans ce travail est représentatif,
en terme de changements moyens et d’incertitude climatique totale, d'un en-
semble plus large de modeles climatiques CMIP5. Les changements les plus
forts sont simulés avec le scénario RCP8.5 et les plus faibles avec le scénario
RCP2.6. A la fin du siecle en hiver, la température moyenne augmente de
0,6+0,7°C pour le scénario RCP2.6 et 2,64+0,8°C poru le RCP8.5. En été, le
réchauffement est de 1,0£1,5°C pour le scénario RCP2.6 et 6,3+2.0°C pour
le RCP8.5.

e Les changements, en moyenne sur la France, de précipitations désagrégées
avec la méthode des analogues en utilisant la réanalyse atmosphérique ERA-
Interim et les observations Safran sont globalement cohérents avec les chan-
gements de précipitations simulés par les modeles climatiques. A la fois en
terme de moyenne d’ensemble sur les modeles climatiques et d’incertitudes cli-
matiques dues aux modeles climatiques et a la variabilité interne. Les seules
différences sont en été, les changements de précipitations désagrégées sont
alors plus forts que ceux simulés par les modeles climatiques. L’incertitude
due aux modeles climatiques et a la variabilité interne est plus faible apres
désagrégation.

e A la fin du siécle en hiver, les précipitations désagrégées augmentent, d’en-
viron 0,3040,15 mm/jour pour le scénario RCP2.6 et de 0,384+0,40 mm/jour
pour le RCP8.5. En été, les précipitations désagrégées diminuent de 0,30+0,30
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mm/jour pour le scénario RCP2.6 et de 0,80 £0,25 mm/jour pour le scénario
RCP8.5. Au niveau spatial, les précipitations augmentent en automne et en
hiver sur la moitié nord du pays et diminuent sur le sud. Au printemps, elles
augmentent légerement sur le quart nord-est et diminuent dans le sud du pays
et sur la fagade atlantique. Les changements relatifs les plus forts sont en été,
avec une diminution entre 5% et 35% (selon le scénario) sur la moitié nord et

entre 15% et plus de 55% (toujours selon le scénario) sur le sud du pays.

e L’incertitude climatique totale, 'incertitude due a la fois aux modeles clima-
tiques et a la variabilité interne, sur les changements de précipitations et celle
uniquement due a la variabilité interne ont été estimées pour les scénarios
RCP4.5 et RCP8.5. Sur les quatre bassins versants étudiés, l'incertitude due
a la variabilité interne est stationnaire et 'incertitude climatique totale aug-
mente au cours du siecle. L’incertitude due la variabilité interne sur les chan-
gements de précipitations est la plus importante en automne et la plus faible
en été. Dans les prochaines décennies et au milieu du siecle, 'impact de la
variabilité interne sur les changements de précipitations est presque aussi fort

que 'impact de l'incertitude climatique totale.

e [’augmentation de la température globale de 2°C par rapport a l'ere pré-
industrielle sera atteinte entre 2030 et 2040 en moyenne sur les GCM, se-
lon le scénario considéré. Les changements climatiques en France pour cette
augmentation de température ne sont pas dépendants du scénario. A 4+2°C,
les principaux changements sont a attendre en été, avec une diminution des
précipitations sur I’ensemble du pays, bien que plus forte dans le sud. Sur
les bassins versants de la Garonne a Tonneins et du Rhone a Beaucaire, les
précipitations diminueront, en moyenne d’ensemble, de 0,4 mm/jour et 0,6

mm/jour.






Chapitre 6

Projections hydrologiques en

France

Cette ultime partie est I'aboutissement de 1’ensemble des éléments présentés dans les
chapitres précédents. La méthode de désagrégation statistique, présentée dans le chapitre
3, a été utilisée pour désagréger un ensemble de GCM présenté dans le chapitre 2. Les
résultats de la désagrégation, présentés dans le chapitre 5, ont ensuite été utilisés pour
forcer les modeles hydrologiques Isba-Modcou et Mordor, présentés eux aussi dans le
chapitre 2, afin d’étudier les impacts sur le cycle hydrologique du changement climatique

en France.

Les impacts du changement climatique sur le cycle hydrologique continental, ainsi que
les différences dues a chacun des scénarios d’évolution des concentrations en GES seront
étudiés dans ce chapitre. Une attention plus particuliere sera portée a 1’évolution des
débits, la variable du cycle hydrologique peut-étre la plus importante en terme d’impact
pour les sociétés. L’évaluation des incertitudes dues aux modeles climatiques et a la
variabilité interne sera donc réalisée plus en détail sur les changements des débits, méme

si d’autres variables du cycle seront également étudiées.

Si 'objectif des 2°C fixé par la communauté internationale est tenu, la diminution des
précipitations peut tout de méme étre assez importante en été (Chapitre 5). Associée a
l"augmentation de la température de 'air, elle aussi proche de 2°C en moyenne annuelle
sur la France, les impacts sur le cycle hydrologique pourraient étre tout aussi importants.
Si ce sont les impacts minimaux auxquels nous devons nous préparer, il est utile de les
connaitre en détail pour élaborer les stratégies d’adaptation a venir. D’autant plus que

cette augmentation de la température devrait étre atteinte d’ici 2035 (Chaptire 5).

155
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La désagrégation d’une partie des GCM a également été utilisée pour forcer le modele
hydrologique Mordor, sur une vingtaine de bassins versants, afin d’évaluer la sensibilité
des changements de débits au modele hydrologique. Le modele Mordor est un modele
conceptuel, une méthode de modélisation tres différente de celle du modele Isba-Modcou.
La sensibilité des changements du cycle hydrologique aux modeles hydrologiques utilisés

sera donc examinée sur ces bassins versants.

6.1 Changements moyens du cycle hydrologique

Les changements du cycle hydrologique a 1’échéance 2100 ne sont pas nécessairement
tres utiles pour 1’élaboration des prochaines stratégies d’adaptation. L’étude de la fin du
siecle permet de maximiser le signal du changement climatique ainsi que les différences
entre les scénarios et de tirer ainsi des conclusions plus robustes. Il est également utile
de regarder toutes les variables du cycle hydrologique pour comprendre les mécanismes

des changements hydrologiques.

Les débits des rivieres sont importants pour la production électrique, l'irrigation et
la consommation domestique dans de nombreuses régions, ’évolution des débits des
rivieres est donc un des aspects particulierement importants des impacts du changement
climatique. De plus, les périodes de débits extrémes peuvent déja étre critiques pour les
populations, leur évolution dans le futur est également un élément important de 'impact

du changement climatique sur le cycle hydrologique.

6.1.1 Le cycle hydrologique a la fin du siecle

Une premieére information en terme d’impacts hydrologiques du changement climatique
est de savoir 8’il y aura dans le futur, sur un bassin versant donné, plus ou moins d’eau
apportée au pas de temps annuel, et comment elle sera répartie entre les différentes

composantes du cycle hydrologique continental (Figure 6.1).

L’intensité des changements est quasi-systématiquement plus importante pour un forcage
radiatif plus important, a I'exception pres de I’évapotranspiration sur le bassin ver-
sant de la Garonne. Dans ce cas, alors qu'une augmentation de 1’évapotranspiration de
presque 0,1 mm/jour est simulée avec le scénario RCP2.6, une tres faible augmentation
de I'évapotranspiration est attendue en moyenne d’ensemble pour le scénario RCP8.5
(Figure 6.1). La diminution trés forte des précipitations sur ce bassin versant, -0,55
mm/jour pour le scénario RCP8.5, suggere que 1'évapotranspiration est limitée par la

quantité d’eau disponible dans le sol.
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FIGURE 6.1: Moyenne d’ensemble des changements annuels (mm/jour) des variables
du cycle hydrologique a la fin du siecle (2070-2100) par rapport a la période 1960-1990
pour les quatre scénarios RCP sur les quatre grands bassins versants francais : la Seine
a Poses, la Garonne a Tonneins, la Loire a Montjean-sur-Loire et le Rhone a Beaucaire.

Sur le bassin versant de la Seine, I'augmentation des précipitations annuelles permet
de soutenir 'augmentation de la demande évaporative. Seule une faible diminution du
ruissellement total est simulée par Isba. Sur la Loire et le Rhone, I’évapotranspiration
augmente systématiquement, entre 0,1 mm/jour et 0,2 mm/jour selon le scénario et le

bassin versant, malgré une diminution importante des précipitations (Figure 6.1).

Pour mieux comprendre les changements annuels du cycle hydrologique, et particuliere-
ment de I’évapotranspiration, les changements saisonniers de chacune des variables sont

étudiés (Figure 6.2) & la fin du siecle pour chacun des scénarios RCP.

Comme sur les précipitations, les changements d’évapotranspiration et de ruisselle-
ment total sont plus importants pour un forgage radiatif plus important, quel que soit
le bassin versant considéré (Figure 6.2). Les changements simulés avec les scénarios
RCP4.5 et RCP6.0 sont souvent tres proches, voir identiques, ce qui est cohérent avec
les températures et les précipitations simulées par les GCM (Figures 5.1 et 5.2), elles
aussi proches pour ces deux scénarios. Les projections réalisées pour ces deux scénarios
sont proches, malgré des forgages radiatifs différents en fin de siecle (Figure 2.2), en

raison du faible échantillonnage pour le scénario RCP6.0 (Tableau 2.1).



Chapitre 6. Projections hydrologiques en France 158

mm/day a&DJF b) MAM

0.6 A A A

0ed 8 A R o g
A © © v

0.2 v v

0.0 drvrenrnrean N v 2T Vo
R

-0.2 - <o
o]
04 o 8

-0.6

>

mm/day| C) JJA

Vv rcp26 | | ® Precipitation
o rcp45 ®m Evapotranspiration
0.4 < rcp60 || m Total Runoff
A rcp85 o

T T T T T T T T
Seine Garonne Loire Rhone Seine Garonne Loire Rhone

FIGURE 6.2: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers (mm/jour) des variables

du cycle hydrologique pour les quatre scénarios par rapport a la période 1960-1990 pour

la fin du siecle (2070-2100) sur les quatre grands bassins versants francais : la Seine a

Poses, la Garonne a Tonneins, la Loire a Montjean-sur-Loire et le Rhone a Beaucaire.

Les saisons sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-

Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aott SON : Septembre-Octobre-
Novembre.

En hiver et au printemps, I’évapotranspiration augmente sur les quatre bassins versants
et cette augmentation est d’autant plus importante que le forcage radiatif est important,
autour de 0,2 mm/jour en hiver et 0,4 mm/jour au printemps (Figure 6.2). En hiver,
I’évapotranspiration est actuellement limitée par ’énergie disponible et cela semble rester
généralement le cas dans les projections hydrologiques. L’humidité des sols en hiver,
évaluée ici avec un indice d’humidité des sols (Soil Wetness Index - SWI), ne change pas
pour le scénario RCP2.6. Elle diminue légérement sur la moitié nord du pays pour les
autres scénarios (Figure 6.3). Dans le sud du pays, la diminution de I'humidité du sol

est plus importante, entre 10% et 18%.

En été, le déficit d’eau se fait sentir sur tout le cycle hydrologique des quatre bassins
versants. Toutes les variables diminuent (Figures 6.2 et 6.3). Encore une fois, les dimi-
nutions sont plus importantes pour les scénarios les plus séveres en émissions de GES.

En été, I'évapotranspiration diminue en raison de la forte diminution de I’humidité du
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FIGURE 6.3: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers relatifs (%) de SWI pour

les quatre scénarios par rapport a la période 1960-1990 pour la fin du siecle (2070-2100).

Les saisons sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-

Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aotut SON : Septembre-Octobre-
Novembre.

sol (Figure 6.3). Les stocks d’eau dans le sol a la fin du printemps ne sont plus suffisants

pour soutenir toute la demande évaporative en été.

Sur la Seine, le cycle saisonnier du ruissellement est légerement renforcé. Alors que le
ruissellement total diminue pour toutes les saisons, il augmente légerement en hiver.
Sur la Loire et la Garonne, le ruissellement diminue pour toutes les saisons. Sur le
Rhone, Paugmentation des précipitations liquides pendant 1’hiver (non montré) contribue
largement a ’augmentation du ruissellement. La diminution des précipitations solides
en hiver ameéne une diminution du stock de neige en fin d’hiver (non montré), ce qui

contribue a la légere diminution du ruissellement au printemps.
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FIGURE 6.4: Moyenne d’ensemble des changements saisonniers relatifs (%) au milieu du

siecle (2035-2065) relatifs a la période 1960-1990 pour les quatre scénarios RCP sur le

réseau hydrographique de Modcou. Les saisons sont indiquées par les premiéres lettres

des mois : DJF : Décembre-Janvier-Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-
Aotit SON : Septembre-Octobre-Novembre.

6.1.2 Diminution des débits

Les changements saisonniers moyens de débits pour chacun des scénarios sont calculés
sur I’ensemble du réseau hydrographique du modele Modcou au milieu du siecle (2035-
2065, Figure 6.4) et a la fin du siecle (2070-2100, Figure 6.5) afin d’évaluer 1’évolution

de la disponibilité des eaux de surface au cours de I’année.

Au milieu du siecle, les changements en hiver sont modérés. Pour tous les scénarios,

les débits augmentent sur les bassins versants alpins ainsi que tres légerement dans les
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Pyrénées (Figure 6.4). Sur les Alpes, la quantité totale de précipitations augmente et
la quantité de précipitations solides diminue fortement & cause de 'augmentation de la
température. Une plus faible quantité de I'eau apportée en hiver est donc stockée sous
forme de neige jusqu’a la fonte printaniere. A cause de la forte pente en montagne, ’eau
ruisselle immédiatement et participe a 'augmentation des débits hivernaux. Les bassins
versants des Alpes sont généralement tres aménagés, et I'influence des barrages n’est pas
prise en compte par le modele hydrologique. Il est donc probable que ’augmentation des
débits en hiver soient, en partie, modérée par le stockage artificiel. Pour le reste du pays
en hiver, aucun changement majeur n’est attendu pour le scénario RCP2.6. Pour les
trois autres scénarios, les débits sur la moitié sud du pays diminuent, entre 7% et 21%
(Figure 6.4).

En été, des le milieu du siecle, les changements de débits sont négatifs sur tout le pays,
quel que soit le scénario considéré (Figure 6.4). Le méme gradient nord-sud déja observé
sur les précipitations se retrouve sur les débits, les changements sont plus intenses dans le
sud du pays que dans le nord. Les diminutions relatives les plus importantes se trouvent
sur ’amont des bassins de I’Adour, de la Garonne et du Var, avec des intensités d’environ

-50% au milieu du siecle avec le scénario RCP8.5 (Figure 6.4).

La situation en automne est assez similaire a [’été. Les débits diminuent sur ’ensemble
du pays a ’exception de la Seine et de la Somme et de quelques affluents de la Loire pour
le scénario RCP2.6 (Figure 6.4). La aussi, la diminution des débits est plus importante

dans le sud du pays que dans le nord.

A la fin du siecle (2070-2100), la situation est plus contrastée entre les scénarios mais
également au niveau spatial (Figure 6.5). Cela est cohérence avec 'augmentation des
différences entre les scénarios et des contrastes spatiaux déja observés sur les change-
ments de précipitations (comparaison des figures 5.5 et 5.6). Les changements moyens de
débits simulés par Modcou sont plutot similaires pour les scénarios RCP4.5 et RCP6.0.
Ils sont par contre tres différents entre les deux scénarios extrémes, le RCP2.6 et le
RCP8.5 (Figure 6.5).

En hiver, les débits augmentent légerement dans les Alpes et les Pyrénées pour le scénario
RCP2.6, pour les mémes raisons qu’au milieu du siecle. Avec le scénario RCP8.5, les
débits, soutenus par 'augmentation des précipitations (Figure 5.6), augmentent sur le
quart nord-est alors qu’ils ne changeaient pas au milieu du siecle. L’augmentation des
débits dans les Alpes est nettement plus forte qu’au milieu du siecle, comme la diminution

des débits dans la moitié sud du pays (Figure 6.5).

En été, les débits se stabilisent entre le milieu et la fin du siecle avec le scénario RCP2.6

(Figures 6.4 et 6.5), tout comme les précipitations (Figures 5.5 et 5.6). Avec le scénario
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FIGURE 6.5: Idem que la figure 6.4 pour la fin du siecle (2070-2100).

RCP8.5, les débits sur la moitié nord du pays évoluent peu entre la moitié et la fin du
siecle, le contraste spatial est par contre renforcé par la forte diminution des débits dans

le sud du pays (Figure 6.5).

Les changements de débits présentés ici ne sont pas directement comparables avec les
études réalisées précédemment (Chapitre 1). Les scénarios d’évolution de la concentra-
tion des GES sont différents, tout comme les modeéles climatiques utilisés. Certaines
conclusions restent tout de méme identiques d’une étude a ’autre. Les changements les
plus forts de débits sont attendus en été, que cela soit sur certaines régions (Ducharne
et al., 2005, 2011; Magand, 2014) ou bien sur la France entiere (Boé et al., 2009; Chau-
veau et al., 2013). Dans notre cas, la baisse est généralisée a I’ensemble du pays quel que

soit le scénario.
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Les principales différences avec les études précédentes sont en hiver sur le quart nord-
est du pays. Quel que soit le scénario considéré, les débits sur les bassins versants de
la Seine et de la Somme ne changent pas d’ici le milieu du siecle, et augmentent dans
certains cas a la fin du siecle. Dans les études précédentes, la tendance est plutot a la
diminution des débits en hiver dans cette région, d’environ 20% dans Ducharne et al.
(2005), Boé et al. (2009) et Habets et al. (2013). Ces différences s’expliquent en partie
par la différence des changements de précipitations sur le nord de la France. Dans les
études citées, les précipitations en hiver n’augmentent que tres légerement sur le bassin
versant de la Seine. Dans notre cas, les précipitations augmentent entre 5 et 15%, en
moyenne sur les GCM, d’ici le milieu du siecle. Pour le scénario RCP8&.5, 'augmentation
des précipitations est méme de plus de 15% sur le nord-est (Figure 5.5). Les modeles
régionaux du projet Ensembles (van Der Linden et Mitchell, 2009), ainsi que les modeles
CMIP5 (Terray et Boé, 2013) simulent une augmentation des précipitations en hiver sur
le nord-est de la France, ce qui irait plutot dans le sens des changements obtenus dans

notre étude.

6.1.3 Etiages et crues

La gestion des débits extrémes est déja un enjeu dans le climat actuel. Les périodes
de sécheresse, notamment celle de 2003 en Europe, ont eu des impacts importants sur
I’économie (European Commission, 2007). L’évolution des étiages est donc un des enjeux

majeurs du changement climatique.

La baisse généralisée des débits en été sur la France peut laisser présager que les étiages
seront également plus séveres. Pour s’en assurer, les changements du débit mensuel
annuel d’une période de retour de 5 ans (QMNAS) sont évalués pour chacun des scénarios
sur I’ensemble du réseau hydrographique de Modcou (Figure 6.6). Le QMNAD est estimé

de maniere empirique sur une période de 31 ans.

Sans une stabilisation rapide des émissions de GES, les débits d’étiages vont diminuer
sur l'ensemble du pays (Figure 6.6). Méme en suivant le scénario RCP2.6, les débits
d’étiage vont diminuer sur toute la moitié sud du pays. Seules la Seine, la Somme et une
partie de la Loire ne verront pas leurs étiages évoluer pour ce scénario. Les changements
les plus forts sont attendus dans le sud du pays, particulierement sur le sud-ouest. Sur
la Garonne par exemple, avec le scénario RCP8.5, les débits d’étiages vont, en moyenne
sur les GCM, diminuer de plus de 50%.

La probabilité que les débits mensuels minimaux annuels a la fin du siecle soient inférieurs
ou égaux au QMNAS5 calculé sur la période 1960-1990 est estimée de maniere empirique.

Sur le sud du pays avec le scénario RCP8.5, un débit inférieur ou égal au QMNAS de la
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FIGURE 6.6: En haut : Moyenne d’ensemble des changements relatifs du débit mensuel
minimal d’une période de retour de 5 ans (QMNAS5, %) pour la période 2070-2100
par rapport a la période 1960-1990 pour les quatre scénarios RCP. En bas : Moyenne
d’ensemble de la probabilité que le débit mensuel minimal sur la période 2070-2100 soit
inférieur ou égale au QMNAS5 de la période 1960-1990 pour les quatre scénarios RCP.

période 1960-1990, donc d’une probabilité d’occurrence de 0,20 sur cette période, sera
observé presque chaque année a la fin du siecle, plus de neuf années sur dix. Dans le
nord du pays, des débits d’une magnitude inférieure ou égale au QMNASH de la période

1960-1990 seront, en moyenne sur les GCM, observés plus d'une année sur deux.

Les régimes de crues sont évalués a partir du débit maximal journalier annuel d’une
période de retour de 10 ans (QJXA10, Figure 6.7). Comme pour le QMNAS, le QJXA10

est estimé de maniere empirique sur une période de 31 ans.

Les débits de crues évoluent peu en moyenne d’ensemble sur les GCM. Pour tous les
scénarios ils ne changent pas ou augmentent légerement dans le nord du pays alors que
généralement ils diminuent dans le sud du pays (Figure 6.7). Seul le scénario RCP8.5
permet de simuler un changement important des régimes de crues dans le nord-est du
pays (Figure 6.7), certainement en raison de l'augmentation des précipitations en hiver

dans cette région avec ce scénario (Figure 5.6).

Comme pour le QMNAD5, la probabilité que les débits journaliers maximaux annuels
soient inférieurs ou égaux au QJXA10, calculé sur la période 1960-1990, est estimée
de maniere empirique. Seul le scénario RCP8.5 permet de constater un changement de

la probabilité d’occurrence des débits de crues décennales sur le nord du pays et sur le
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FIGURE 6.7: En haut : Idem que la figure 6.6 pour le débit journalier maximal d’une

période de retour de 10 ans (QJXA10). En bas : Moyenne d’ensemble de la probabi-

lité que le débit journalier maximal sur la période 2070-2100 soit inférieur ou égal au
QJXA10 de la période 1960-1990 pour les quatre scénarios RCP.

Rhéne (Figure 6.7). Des débits journaliers d’une intensité inférieure ou égale au QJXA10
de la période 1960-1990, pourront étre observés environ tous les trois ans a la fin du siecle

en moyenne sur les GCM.

La aussi, les résultats sont difficiles a comparer avec de précédentes études en raison des
différents scénarios d’évolution de la concentration des GES et des périodes de référence
différentes. La tendance sur les étiages en France est moins intense que la moyenne d’en-
semble présentée dans Chauveau et al. (2013), autour de -50% sur tout le pays. Cette
différence s’explique en grande partie par la diminution beaucoup plus forte des étiages
simulés par le modele hydrologique GR4J par rapport au modele Isba-Modcou (Figure 7
in Chauveau et al. (2013)). Sur les quelques stations ou les résultats sont présentés pour
les deux modeles, les changements d’étiage sont cohérents avec les résultats présentés ici
bien qu’il soit nécessaire de les considérer avec précautions étant donnés les fortes incer-
titudes dues aux modeles hydrologiques sur 1’évolution des étiages et particulierement
du QMNAS5. Sur les crues décennales a Paris, les faibles changements constatés ici est

cohérente avec I’absence de changements significatifs de I'’étude de Ducharne et al. (2011).

La principale limite de I’étude de I’évolution des crues réalisée ici est que la méthode
de désagrégation statistique utilisée n’est pas en mesure de produire des évenements

pluvieux journaliers plus intenses que ceux déja observés. Le cumul de précipitations sur
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plusieurs jours peut toutefois étre supérieur au maximum observé. Il est donc délicat
d’étudier I’évolution des crues journalieres en se basant sur cette méthode de désagrégation.
Sur les grands bassins versants, les crues journalieres sont généralement causées par une
accumulation de pluies sur plusieurs jours, les limites liées a la méthode de désagrégation
sont donc moins importantes que pour les petits bassins versants. Il faut également no-
ter que les résultats présentés ici restent assez sensibles & l’estimation empirique des
indices, réalisée sur une période de seulement 30 ans. L’étude de 1’évolution du QJXA10
est donc peu fiable et doit étre manipulé avec précaution. Il serait intéressant de vérifier
la cohérence des changements de ces indices en utilisant des outils statistiques plus

adaptés ainsi que de vérifier plus finement leur cohérence avec des études précédentes.

L’impact du changement climatique se fait particulierement sentir sur les étiages. Ils
diminuent quasi-systématiquement et généralement plus dans le sud du pays que dans
le nord. L’effet sur les débits de crue est plus faible avec une légere augmentation dans

le nord ou une faible diminution dans le sud selon les scénarios.

6.2 Incertitudes et variabilité interne

L’estimation des incertitudes, dues aux modeles climatiques et a la variabilité interne,
sur les changements du cycle hydrologique permet d’évaluer la robustesse de ces chan-
gements. L’influence de la variabilité interne seule sur les changements de débits est
également examinée pour les scénario RCP4.5 et RCP8.5. Les reconstructions hydro-
logiques sur le XX®™¢ sidcle permettent de mettre en perspective les changements de

débits attendus dans les prochaines décennies.

6.2.1 Incertitudes sur le cycle hydrologique

L’approche multi-modele adoptée dans ce travail permet d’associer aux changements
annuels moyens du cycle hydrologique une barre d’incertitude due & la fois aux modeles
climatiques et a la variabilité interne, ainsi qu’une seconde pour l'incertitude due uni-

quement a la variabilité interne (Figure 6.8).

L’incertitude due aux modeles climatiques et a la variabilité interne est appelée incer-
titude climatique totale, comme dans les chapitres précédents. Cette incertitude clima-
tique totale est estimée & [5%-95%)] par +1,64 écart-type & la moyenne d’ensemble. La
moyenne d’ensemble et I'écart-type sont pondérés par le nombre de membres disponibles
pour chaque GCM (Tableau 2.1). L’incertitude due & la variabilité interne est estimée
pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 avec les simulations des GCM CanESM2 et MI-

ROCS5. Pour les simulations d’un scénario pour un GCM, la moyenne d’ensemble des
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FIGURE 6.8: Changements des variables du cycle hydrologique (mm/jour) sur une année
hydrologique & la fin du siecle (2070-2100) par rapport a la période 1960-1990 pour les
quatre scénarios RCP sur les quatre grands bassins versants francais : la Seine a Poses,
la Garonne a Tonneins, la Loire & Montjean-sur-Loire et le Rhone a Beaucaire. La barre
horizontale centrale de chaque rectangle est la moyenne d’ensemble sur les simulations
disponibles; le rectangle plein représente l'estimation & [5%-95%)] de l'incertitude cli-
matique totale sur les changements et le rectangle hachuré représente l'incertitude a
[5%-95%)] due & la variabilité interne sur les changements (voir le texte pour les détails
de lestimation de ces incertitudes). Les étoiles violettes indiquent les changements pour
chaque simulation étudiée.

membres du GCM est retirée comme estimateur du signal du changement climatique.
Ensuite, 'incertitude due & la variabilité interne est estimée a [5%-95%] par +1,64 écart-
type entre toutes les simulations des deux GCM. L’incertitude due a la variabilité interne
est donc estimée a partir de 8 simulations issus de deux GCM différents, entre 5 et 15
simulations sont utilisées pour lestimation de 'incertitude climatique totale (Tableau
2.1).

Pour tous les bassins versants, 'incertitude climatique totale augmente avec la concen-
tration en GES, ce qui est cohérent avec 'augmentation de l'incertitude totale sur les
projections de température et de précipitations (Chapitre 5, Figures 5.1 et 5.2). Pour
les scénarios RCP4.5 et RCP8.5, l'incertitude due & la variabilité interne sur les chan-

gements des variables simulées par Isba n’évolue pas avec la concentration en GES. Il
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en est de méme pour les précipitations désagrégées (Figure 5.7), ce qui suggere que les

GCM ne simulent pas de changement de la variabilité interne multi-décennale.

Sur les quatre bassins versants, 'incertitude climatique totale est généralement plus
grande que l'incertitude due a la variabilité interne sur les changements de précipitations
et de ruissellement total (Figure 6.8). Au contraire, pour 1’évapotranspiration, l'incerti-
tude due a la variabilité interne est aussi forte que 'incertitude climatique totale (Fi-
gure 6.8). Cela est peut-étre di & une faible incertitude des projections climatiques

désagrégées sur 'augmentation de I’énergie a la surface, et donc de ’évapotranspiration.

6.2.2 Incertitudes sur les débits

L’incertitude climatique totale et I'incertitude due a la variabilité interne sont estimées
a la fin du siecle sur l'ensemble du réseau hydrographique de Modcou (Figure 6.9).
L’estimation des incertitudes est réalisée sur les changements relatifs de débits de maniere

identique a ce qui a été décrit en début de partie.

L’incertitude climatique totale et celle due a la variabilité interne sont, pour une méme
saison, globalement homogenes sur tout le pays pour le scénario RCP4.5. Les princi-
pales différences spatiales apparaissent surtout avec le scénario RCP8.5, a la fois sur

I'incertitude climatique totale et celle due a la variabilité interne.

Pour les deux scénarios, 'incertitude climatique totale évolue beaucoup selon la saison
et ces différences saisonnieres sont plus marquées pour le scénario RCP8.5 (Figure 6.9).
En hiver, l'incertitude climatique totale est relativement homogene pour le scénario
RCP4.5. Pour le scénario RCP8.5, elle est plus forte sur le nord-est du pays, ou les débits
ne changent pas ou augmentent légerement a la fin du siecle (Figure 6.5). En hiver et
au printemps, l'incertitude climatique totale est particulierement forte sur les bassins
versants alpins, plus de 40% avec le scénario RCP8.5 (Figure 6.9). En été, l'incertitude
climatique totale est plus faible qu’en hiver pour les deux scénarios. Les changements
relatifs sont également plus forts en été qu’en hiver. La diminution des débits en été est
donc un signal relativement robuste du changement climatique. Pour les deux scénarios,

I'incertitude climatique totale est relativement homogene sur le pays (Figure 6.9).

A la fin du siecle, 'incertitude due a la variabilité interne sur les changements de débits
est toujours plus faible que l'incertitude climatique totale (Figure 6.9). Comme pour
I'incertitude climatique totale, I'incertitude due a la variabilité interne est plus faible
sur les changements relatifs de débits en été qu’en hiver (Figure 6.9). La variabilité
interne multi-décennale des débits observées en France est généralement plus faible en

été qu’en hiver (Figure 4.2) et il semble que cela restera le cas a la fin du siecle.
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FIGURE 6.9: Estimation de 'incertitude climatique totale & [5%-95%)] (%, Total) et
estimation de I'incertitude due & la variabilité interne & [5%-95%] (%, Internal) sur les
changements relatifs de débits pour la période 2070-2100 par rapport a la période de
référence 1960-1990. Elles sont estimées pour chaque saison et pour le scénario RCP4.5
(en haut) et le scénario RCP8.5 (en bas). Voir le texte pour les détails de 'estimation
de chacune des incertitudes. Les saisons sont indiquées par les premieres lettres des
mois : DJF : Décembre-Janvier-Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-
Aotit SON : Septembre-Octobre-Novembre.
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Les principales incertitudes sur les changements relatifs de débits a la fin du siecle
apparaissent donc en hiver sur le nord de la France, sur les bassins versants de la Seine
et de la Somme. C’est également dans cette région que les changements de débits sont
en partie différents de ceux obtenus dans de précédentes études. Dans cette région,
I'incertitude climatique totale augmente avec le forcage radiatif (Figure 6.9), autour de
20% avec le scénario RCP4.5 et de 25% avec le scénario RCP8.5. Il est probable que
cette incertitude soit en bonne partie due aux différences entre les GCM. L’incertitude

due a la variabilité interne est également assez importante, entre 8% et 12% en hiver.

L’incertitude climatique totale et I'incertitude due a la variabilité interne ont été moyen-
nées pour chaque décile de superficie des bassins versants (Figure 6.10). L’incertitude
climatique totale est plus forte en hiver et au printemps pour le scénario RCP8.5 que
pour le scénario RCP4.5. En été et en automne, elles sont presque aussi fortes pour les
deux scénarios. Cela est peut-étre du a la stationarité de l'incertitude climatique totale
en été sur le XXI®™® siecle (Figure 5.3). L’incertitude climatique totale est généralement
légerement décroissante avec l'augmentation de la superficie totale du bassin versant
(Figure 6.10). Les différences de variabilité interne entre les premiers et derniers déciles
restent tout de méme assez faibles et différentes entre les deux scénarios, ne permettent

pas de tirer de conclusion tres claire sur ce point.

Les séries des débits saisonniers sur les quatre grands bassins versants francais per-
mettent d’évaluer 1’évolution du signal moyen et de 'incertitude climatique totale au

cours de la période pour chaque scénario (Figure 6.11).

La chaine SIM est capable de reproduire les grandes tendances observées sur les débits
ces dernieres décennies, exceptée pour la Seine. La diminution des débits sur la plu-
part des bassins versants est sans doute en partie liée a la période de référence (1960-
1990), période pour laquelle les débits étaient dans une phase positive de la variabilité
multi-décennale (Chapitre 4). Il ne faut donc pas nécessairement y voir un impact du

changement climatique.

L’influence des différents scénarios de concentrations en GES est généralement tres faible
jusqu’a la période de 31 ans centrée sur environ 2030. L’incertitude due aux scénarios

sur les changements dans les prochaines décennies est donc relativement faible.

D’un point de vue annuel, les changements les plus forts sur les débits sont généralement
obtenus avec le scénario RCP8.5. Avec ce scénario sur la Loire, les débits diminuent de
200 m? s~ & la fin du siecle pour un module actuel de 1000 m3 s~!. Ils diminuent
également de 300 m? s~! & la fin du siecle sur la Garonne mais pour un module actuel
de 700 m? s~!. La diminution est également forte sur le Rhone, -400 m? s~ pour un

module actuel de presque 2000 m® s~! (Figure 6.11). Les débits annuels sur la Seine
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FIGURE 6.10: Moyenne par décile de superficie (km?) de I'incertitude climatique totale
a [5%-95%)] (%, trait plein) et de I'incertitude due & la variabilité interne & [5%-95%)] (%,
trait tireté) sur les changements relatifs de débits pour la période 2070-2100 par rapport
a la période de référence 1960-1990 pour les scénarios RCP4.5 (bleu) et RCP8.5 (rouge).
Voir le texte pour les détails de ’estimation de chacune des incertitudes. Les saisons
sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-Février,
MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aott SON : Septembre-Octobre-Novembre.
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FIGURE 6.11: Moyenne d’ensemble des anomalies de débits (m® s~!) saisonniers et
annuels, simulés par Isba-Modcou forcé par la désagrégation des GCM (Tableau 2.1),
par rapport a la période 1960-1990 pour les quatre scénarios RCP. Les débits observés,
filtrés avec une moyenne glissante de 31 ans, sont représentés par la courbe noire. Les
débits simulés par SIM sont représentés en rose. La moyenne des débits simulés par
SIM sur la période 1960-1990 et indiquée en noir en bas a droite. Les lignes pointillées
indiquent P'estimation de I'incertitude climatique totale a [5%-95%] (voir le texte pour
les détails sur l’estimation de lincertitude climatique totale). Les anomalie sont cal-
culées par rapport a la référence de chaque simulation et la moyenne d’ensemble sur les
GCM, ainsi que les débits observés et simulés avec SIM sont filtrés avec une moyenne
glissante de 31 ans. Les saisons sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF :
Décembre-Janvier-Février, JJA : Juin-Juillet-Aott et YRS pour 'année hydrologique.
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changent peu par rapport au module actuel. En hiver, les changements de débits sont
faibles, sauf pour la Garonne ot ils diminuent de 400 m® s=! & la fin du siecle (Figure
6.11). A noter qu’ils augmentent pour tous les scénarios sur le Rhone. En été, la baisse
est généralisée a tous les bassins versants, plus intense pour le scénario RCP8.5 que pour
le RCP2.6.

L’incertitude climatique totale augmente systématiquement au cours de la période, quel
que soit le scénario, la saison, ou le bassin versant considérés (Figure 6.11). En hiver,
lestimation de l'incertitude climatique totale connait des variations importantes (Fi-
gure 6.11) qui peuvent sans doute s’expliquer par la forte variabilité interne en hiver et
I’échantillon limité de modeles climatiques et de membres utilisés. L’incertitude clima-
tique totale est moins bruitée en été, en cette saison la variabilité interne est également
moins importante. L’incertitude climatique totale est tout de méme assez différente
d’un scénario a l'autre (Figure 6.11), ce qui laisse penser, la aussi, & effet d’un faible

échantillonnage.

L’incertitude climatique totale ainsi que I'incertitude due & la variabilité interne sur les
changements de débits sont examinées plus en détail sur les quatre principaux bassins
versants francais. Sur le méme modele que celui des précipitations dans le chapitre 5,
Ieffet de ces incertitudes est estimé sur les changements de débits de la Seine, la Garonne,
la Loire et le Rhone, dans les prochaines décennies ainsi qu’au milieu et a la fin du siecle
pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5.

L’incertitude due a la variabilité interne sur les changements de débits des quatre grands
bassins versants francais est quasi-systématiquement inférieure ou égale a l'incertitude
climatique totale (Figure 6.12). Seule 'incertitude due a la variabilité interne estimée en
hiver dans les prochaines décennies est aussi grande que I'incertitude climatique totale.
L’incertitude due a la variabilité interne est la plus faible en été, c’est également en cette
saison que les débits sont les plus faibles ainsi que l'incertitude due a la variabilité interne
sur les changements de précipitations (Figure 5.7). L’incertitude due & la variabilité

interne reste relativement constante au cours de la période.

En été et en automne, il est certain a plus de 95% que les débits sur la Garonne, la
Loire et le Rhone diminueront dans les prochaines décennies. En hiver, les changements
de débits sont plus influencés par 'incertitude climatique totale et I'incertitude due a la
variabilité interne. Les changements de débits en hiver sont robustes uniquement sur la
Garonne, ou la aussi, que cela soit avec le scénario RCP4.5 ou RCP8.5, il est certain a

plus de 95% que les débits diminueront en hiver des les prochaines décennies.
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FIGURE 6.12: Changement de débits (m3 s~!) simulés par Isba-Modcou, forcé par
la désagrégation des GCM, par rapport a la période 1960-1990 pour les prochaines
décennies (2015-2045), le milieu du siecle (2035-2065) et la fin du siecle (2070-2100)
pour le scénario RCP4.5 (bleu) et le scénario RCP8.5 (rouge). La barre horizontale
centrale de chaque rectangle est la moyenne d’ensemble sur les simulations disponibles,
le rectangle plein représente 1'estimation & [5%-95%]| de l'incertitude climatique totale
sur les changements et le rectangle hachuré représente I'incertitude a [5%-95%] due a la
variabilité interne sur les changements (voir le texte pour les détails de lestimation de
ces incertitudes). Les étoiles vertes indiquent les changements pour chaque simulation
utilisée. La moyenne d’ensemble des débits sur la période de référence est indiquée pour
chaque bassin versant pour le scénario RCP4.5 (bleu) et le scénario RCP8.5 (rouge).
Pour chaque groupe de quatre rectangles, de gauche a droite : la Seine a Poses, la
Garonne a Tonneins, la Loire a Montjean-sur-Loire et le Rhone a Beaucaire. Les saisons
sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-Février,
MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aott SON : Septembre-Octobre-Novembre.
Idem que la figure 5.7 pour les débits.
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6.2.3 Incertitudes et variabilité multi-décennale

Les reconstructions hydrologiques et les observations de débits sur le XX®™€ siecle (Cha-
pitre 4) permettent de mettre en perspective les changements de débits attendus dans
les prochaines décennies avec les changements maximaux déja observés ou reconstruits.
Elles permettent également de comparer ces changements maximaux observés ou recons-
truits, supposés dus a la variabilité interne, avec I'incertitude due a la variabilité interne
dans les changements de débits simulés a partir de la désagrégation des GCM (Figure
6.13).

Les changements maximaux de débits dans les observations et les reconstructions hy-
drologiques sont estimés, pour chaque saison, par la différence maximum de débits entre
deux périodes de 31 ans constatée sur la période 1900-2005. L’estimation de I'incertitude
due a la variabilité, supposée interne, sur les changements de débits n’est pas directement
comparable & cette estimation sur le XX®™¢ siecle. Il n’est pas certain que les change-
ments maximaux observés entre deux périodes du XX sidcle soient totalement dus &
la variabilité interne. De plus, 'incertitude due a la variabilité interne est maximisée sur
le XX®™e gigcle alors que cela n’est pas nécessairement le cas dans le futur. En raison
de l'influence des barrages sur le cycle saisonnier des débits sur les bassins versants de
la Seine et du Rhone, seuls les changements saisonniers de débits pour la Garonne et la
Loire sont présentés. Les changements de débits annuels sont par contre examinés pour

les quatre bassins versants (Figure 6.13).

Sur la Garonne et la Loire, I'incertitude due a la variabilité interne sur les changements
de débits simulés avec les GCM est aussi forte que les changements maximaux de débits
constatés sur la période historique en hiver et en été (Figure 6.13). Au printemps, les
changements maximaux de débits observés sont nettement plus forts que ceux constatés
dans les reconstructions, ainsi que 'incertitude due a la variabilité interne dans les pro-
jections hydrologiques. Le chapitre 4 a permis de montrer que le poids de la variabilité
multi-décennale était plus faible dans les simulations hydrologiques réalisées avec les
membres historiques des GCM que dans les observations ou les reconstructions hydrolo-
giques (Figure 4.3). Les GCM utilisés dans le chapitre 4 sont différents de ceux utilisés
ici pour estimer I'incertitude due & la variabilité interne. Il est tout de méme probable
qu’au printemps, 'incertitude due a la variabilité interne sur les changements de débits

soit sous-estimée.

Au niveau annuel, 'incertitude climatique totale sur les changements de débits simulés
a partir des GCM est aussi forte, ou légerement plus forte dans le cas du Rhone, que
I'incertitude due & la variabilité interne (Figure 6.13). L’incertitude due a la variabilité

interne est généralement aussi forte que les changements maximaux de débits constatés
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FIGURE 6.13: Changement de débits (m® s=!) simulés par Isba-Modcou, forcé par
la désagrégation des GCM, par rapport a la période 1960-1990 pour les prochaines
décennies (2015-2045, les deux rectangles a gauche des groupes de 4) et le milieu du
siecle (2035-2065, les deux rectangles & droite des groupes de 4) pour le scénario RCP4.5
(bleu) et le scénario RCP8.5 (rouge). La barre horizontale centrale de chaque rectangle
est la moyenne d’ensemble sur les simulations disponibles, le rectangle plein représente
Pestimation a [5%-95%] de lincertitude climatique totale sur les changements et le
rectangle hachuré représente U'incertitude a [5%-95%] due & la variabilité interne sur les
changements (voir le texte pour les détails de l’estimation de ces incertitudes). Les barres
verticales représentent les différences maximales de débits entre deux périodes de 30 ans
dans les reconstructions hydrologiques réalisées (Chapitre 4) avec 20CR (bleu), ERA20C
(marron) et dans les observations (noir). En saisonnier sur le bassin de la Garonne &
Tonneins (en haut a gauche), en saisonnier sur le bassin de la Loire & Montjean-sur-
Loire (en haut & droite) et en annuel sur ces deux bassins versants ainsi que la Seine
a Poses et le Rhone & Beaucaire (en bas). Les saisons sont indiquées par les premieres
lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-Février, MAM : Mars-Avril-Mai, JJA : Juin-
Juillet-Aotut SON : Septembre-Octobre-Novembre.
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dans les reconstructions hydrologiques et les observations. En moyenne sur les GCM
et pour les deux périodes, les changements de débits en hiver et au printemps sur la
Loire, au printemps sur la Garonne, ainsi que sur la Seine en annuel ne sont pas plus
forts que les changements maximaux de débits constatés dans les observations de débits
(Figure 6.13). Cela signifie que pour ces cas, 'intensité des changements de débits dans
les prochaines décennies n’est pas inédite et a déja été observée pendant le XX®™€ siecle,

au contraire des autres bassins versants pour les autres saisons.

Dans les prochaines décennies, l'incertitude due a la variabilité interne sur les change-
ments de débits représente une part importante de 'incertitude climatique totale (Figure
6.13). 11 a été montré, dans le chapitre 4, que le poids de I'incertitude due a la varia-
bilité multi-décennale était, en général, sous-estimé dans les simulations hydrologiques
réalisées avec les GCM. L’estimation de l'incertitude due a la variabilité interne sur
les projections hydrologiques n’est pas directement comparable avec ces résultats sur le
XXe™e giscle, mais il est tout de méme probable que lincertitude due & la variabilité

interne sur les changements de débits soit sous-estimée, notamment au printemps.

6.3 Changements hydrologiques a +2°C

La communauté internationale, & travers le CCNUCC, est tombée d’accord pour limiter
l’augmentation de la température globale a 2°C par rapport a I’ére pré-industrielle (voir
Chapitre 5 pour plus de détails). Les impacts a ’échelle de la France n’en seront pas
moins importants en été, les précipitations devraient diminuer entre 25% et 35% dans
le sud du pays et entre 5% et 15% dans le nord du pays (Figure 5.9). La température
moyenne annuelle sur la France augmentera, elle aussi, d’environ 2°C. Cette augmen-
tation de la température globale devrait étre atteinte, en moyenne sur les GCM, entre

2030 et 2040 selon le scénario.

L’estimation des changements de débits, pour un réchauffement de 2°C par rapport
a l'ere pré-industrielle, est réalisée de la méme maniere que dans le Chapitre 5. Les
membres de chaque scénario atteignant le seuil des 2°C sont regroupés, afin d’estimer la
moyenne d’ensemble, l'incertitude climatique totale et 'incertitude due a la variabilité

interne (Figure 6.14).

En hiver et en été, ’estimation de la moyenne d’ensemble des changements de débits est
cohérente avec les changements de débits obtenus entre 2030 et 2040 selon les scénarios
(Figures 6.11 et 6.14). En hiver, les débits diminuent de 10% en moyenne d’ensemble

sur la Garonne et la Loire, et changent peu en relatif sur les autres bassins versants. En
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FIGURE 6.14: Changements saisonniers des débits (m3 s~!), sur les quatre grands
bassins versants francais, par rapport a la période 1960-1990 pour les périodes de 31
ans autour des dates ou le seuil des 2°C est atteint. Les simulations de tous les scénarios
sont prises ensemble. Idem que la figure 5.10 pour les débits. Les saisons sont indiquées
par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-Février, MAM : Mars-
Avril-Mai, JJA : Juin-Juillet-Aott SON : Septembre-Octobre-Novembre.

été, ils diminuent d’environ 20% sur la Garonne, de 15% sur la Loire, de plus de 10%

sur le Rhone et la Seine.

L’incertitude climatique totale est systématiquement supérieure a l'incertitude due a
la variabilité interne. L’incertitude climatique totale est généralement aussi forte ou
légerement inférieure a celle estimée sur les changements de débits dans les prochaines
décennies. L’incertitude due a la variabilité interne est également souvent plus faible a
celle estimée pour les prochaines décennies. L’estimation de l'incertitude due a la varia-
bilité interne a été réalisée avec plus de GCM et plus de membres pour un réchauffement
global de 2°C que pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. L’incertitude due a la variabilité

interne est donc, a priori, plus fiable ici que dans la partie précédente.

Le maintien du réchauffement global a +2°C permet d’éviter des changements trop
importants en hiver et au printemps sur les quatre grands bassins versants francais. En

été, les changements sont plus forts, si bien qu’il est presque certain que les débits vont
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diminuer sur ces quatre bassins versants, particulierement sur la Garonne et le Rhone

out des changements de l'ordre 15% & 20% ne sont pas a exclure.

6.4 Sensibilité au modele hydrologique

L’influence du changement climatique sur le cycle hydrologique en France est soumise a
la transférabilité, dans un climat futur altéré par 'augmentation des GES, du modele hy-
drologique utilisé. Cette hypothese n’est pas vérifiable en pratique, mais si deux modeles
hydrologiques, a I’approche tres différente, donnent des résultats similaires cela permet
de renforcer la confiance qui peut étre accordée aux résultats de ces deux modeles. Il est

par contre difficile de privilégier les résultats d’'un modele si ceux ci sont différents.

La désagrégation des GCM (Tableau 2.1) a également été utilisée pour forcer le modele
hydrologique Mordor. Ces projections hydrologiques ont été réalisées par Joél Gailhard
d’EDF. Le nombre d’expériences réalisables étant limitées, seul le premier membre de
chaque GCM pour le scénario RCP8.5 ont été utilisé. Le choix du scénario RCP8.5
permet d’avoir un signal du changement climatique plus fort qu’avec les autres scénarios,
et donc de maximiser les différences entre les réponses des modeles hydrologiques a ce

changement. Les 21 bassins versants étudiés sont présentés dans le chapitre 2.

Pour chaque bassin versant, la moyenne d’ensemble des changements relatifs de débit et
d’évapotranspiration est calculée entre les périodes 1960-1990 et 2070-2100 (Figures 6.15
et 6.16). La aussi, la fin du siecle est étudiée afin de maximiser le signal du changement
climatique et donc les différences entre les réponses des modeles hydrologiques a ces
changements. L’incertitude a [5%-95%] due aux modeles climatiques et a la variabilité
interne sur les changements relatifs de chaque bassin versant est estimée pour un modele

hydrologique par 1,64 écart-type entre les simulations des GCM (Figures 6.15 et 6.16).

Les débits annuels sur les bassins versants étudiés diminuent quasi-systématiquement. Ils
ne sont positifs ou légerement négatifs que sur deux bassins versants. Les changements
relatifs de débits annuels sont tres bien corrélés entre les deux modeles hydrologiques,
tout comme en hiver et au printemps (Figure 6.15). Ils sont également systématiquement
plus faibles pour le modele Mordor que pour le modele Isba-Modcou (Figure 6.15). Les
différences sur les changements de débits annuels s’expliquent en grande partie par les
différences sur changements de débits en hiver et au printemps entre les deux modeles
hydrologiques. Pour ces deux saisons, les changements de débits sont systématiquement
plus faibles pour le modele Mordor que pour le modele Isba-Modcou. Les débits étant
les plus importants sur ces deux saisons, les changements en hiver et au printemps

contribuent largement aux changements relatifs annuels.
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FIGURE 6.15: Changements relatifs des débits (%) simulés par Mordor en fonction
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moyenne d’ensemble des changements relatifs de débits pour un bassin versant. Les
barres verticales représentent 'estimation de l'incertitude climatique totale pour le
modele Mordor pour chaque bassin versant, de méme pour les barres horizontales pour
le modele Isba-Modcou. Voir le texte pour les détails sur I'estimation de I'incertitude cli-
matique totale. Un point représente les changements relatifs de débits pour un membre.
Les saisons sont indiquées par les premieres lettres des mois : DJF : Décembre-Janvier-
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Novembre et YRS pour I'année hydrologique.
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Le changement de ruissellement plus faible dans le modele Mordor en hiver et au prin-
temps est en partie expliqué par les changements relatifs d’évapotranspiration pendant
ces deux saisons (Figure 6.16). En hiver et au printemps, 1’évapotranspiration augmente
sur tous les bassins versants étudiés, et cette augmentation est quasi-systématiquement
plus forte avec le modele Isba-Modcou qu’avec le modele Mordor. L’augmentation plus
faible de I’évapotranspiration en hiver et au printemps dans le modele Mordor favorise

en partie le ruissellement.

Les débits diminuent en été et en automne pour tous les bassins versants. Cette dimi-
nution est jusqu’a deux fois plus forte avec le modele Mordor que pour le modele Isba-

Modcou. Contrairement a I’hiver et au printemps, les changements relatifs d’évapotranspi

ration en été des deux modeles hydrologiques sont bien corrélés. Ils ne permettent d’ex-
pliquer qu’une partie des fortes différences sur les changements relatifs de débits entre
ces deux modeles. Les changements de débits en été sont en partie pilotés par le stock
d’eau dans le sol disponible en fin de printemps et qui servira a soutenir la demande
évaporative. Il est donc possible que les différences entre les deux modeles hydrologiques
soient expliquées en partie par la dynamique des réservoirs, notamment du sol, de chaque

modele.

Les changements de débits annuels mais aussi hivernaux et printaniers sont peu sensibles
au modele hydrologique, une partie importante des différences est liée a la représentation
de I’évapotranspiration dans les modeles hydrologiques. La formulation de I’évapotranspi-
ration dans Isba semble plus correcte pour une application dans un climat plus chaud
et plus humide en moyenne que celle utilisée dans Mordor, les résultats du modele Isba

sur ’évapotranspiration paraissent donc plus fiables.

Les changements en été sont, en revanche, plus sensibles au modele hydrologique, la
diminution relative des débits peut varier du simple au double, selon le modele hydrolo-
gique. Une partie seulement de ces différences de changement en été peut-étre expliquée
par la représentation de l’évapotranspiration. L’évolution des autres réservoirs hydro-
logiques au cours de I'année permettraient sans doute d’identifier les autres sources de

différences entre les deux modeles hydrologiques.

Il est nécessaire d’évaluer plusieurs parametres a partir des observations pour le modele
Mordor, ce qui peut laisser douter de sa transférabilité dans le climat futur. Les perfor-
mances sur le climat présent du modele Isba-Modcou sont par contre bien moindres que
le modele Mordor. Il est possible que ces biais dans le climat présent aient un impact sur
les changements de débits dans le climat futur. Il est encore nécessaire d’analyser plus
en détails la dynamique des réservoirs de chacun des modeles ainsi que la formulation
de I’évapotranspiration pour tirer davantage de conclusions, plus solides, sur la fiabilité

relative des résultats fournis par les deux modeles hydrologiques.
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FIGURE 6.16: Idem que la figure 6.15 pour les changements relatifs d’évapotranspiration
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Synthese

Objectifs

e (Caractériser les changements du cycle hydrologique en France obtenus avec les
modeles Isba-Modcou et la désagrégation des modeles climatiques globaux
ainsi que les incertitudes associées aux scénarios, aux modeles climatiques et

a la variabilité interne.

e Quantifier 'importance relative des incertitudes dues aux modeles climatiques,
a la variabilité interne ainsi qu’aux scénarios sur les changements du cycle

hydrologique et plus particulierement sur les changements de débits.

e Evaluer la sensibilité des résultats au modeéle hydrologique a partir des projec-
tions réalisées avec les modeles Isba-Modcou et Mordor sur une vingtaine de

bassins versants.

Résultats

e Le cycle hydrologique annuel est marqué par une augmentation des précipita-
tions, en moyenne sur les GCM, sur le bassin versant de la Seine et une di-
minution, toujours en moyenne sur les GCM, sur les bassins versants de la
Garonne, de la Loire et du Rhone. Plus les émissions de GES sont impor-
tantes, plus les changements de précipitations sont forts. Sur tous les bassins
versants, I’évapotranspiration augmente fortement, généralement entre 0,1 et
0,2 mm/jour. L’augmentation de l’évapotranspiration est plus faible sur le
bassin versant de la Garonne, d’autant plus que les émissions de GES sont im-
portantes. Sur la Seine, 'augmentation de I’évapotranspiration est plus forte,
en moyenne sur les GCM, que 'augmentation des précipitations. Le ruissel-
lement total diminue sur les quatre grands bassins versants francais, encore
une fois, la diminution est d’autant plus forte que les émissions de GES sont

importantes.

e Les débits diminuent en été sur toute la France selon un gradient nord sud, la
diminution des débits est plus forte au sud du pays qu’au nord. Le scénario
RCP2.6 permet de contenir la diminution des débits autour des -20% sur
I’ensemble du pays. Elle est nettement plus forte avec le scénario RCP8.5,
généralement entre 20% et 50%. En hiver, les débits changent peu avec le
scénario RCP2.6, a 'exception des régions de montagne ou les débits en hiver
augmentent. Avec les autres scénarios, les débits ne changent pas ou diminuent
légerement sur la moitié nord du pays et diminuent sur toute la moitié sud.

La aussi, les débits augmentent dans les régions de montagne. Le contraste
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entre le nord et le sud du pays est d’autant plus marqué que les émissions de

GES sont importantes.

e Sur ’ensemble du pays, I'incertitude due a la variabilité interne sur les chan-
gements de débits saisonniers est toujours inférieure ou égale a l'incertitude
due a la fois aux modeles climatiques et a la variabilité interne. L’incertitude
due a la fois aux modeles climatique et a la variabilité interne augmente au
cours du XXI®™e sidcle, alors que celle due uniquement  la variabilité interne
est stable. Elles sont toutes les deux plus faibles en été. De plus, elles sont
généralement d’autant plus fortes que le bassin versant considéré est petit. La
moyenne d’ensemble des changements de débits est, a part pour la Loire et la
Seine, toujours plus forte que les changements de débits observés pendant le
XXeme giacle.

e Les débits d’étiage diminuent sur l’ensemble du pays pour la plupart des
scénarios. Seul le scénario RCP2.6 permet un maintien des débits d’étiage
au niveau actuel sur une partie de la moitié nord du pays. L’évolution des
étiages est plus marquée dans le sud du pays et avec le scénario RCP8.5. Sur
la Garonne la diminution, en moyenne sur les GCM, est de plus de 50%. Avec
le scénario RCP8&.5, les débits de crues augmentent entre 7% et 20% sur le
quart nord-est du pays et diminuent jusqu’a 35% sur la moitié sud. Pour les
autres scénarios, le signe des changements est le méme mais le contraste entre

le nord et le sud est moins marqué.

e [’augmentation de la température globale de 2°C par rapport a l'ére pré-
industrielle implique une diminution des débits en été et en automne sur les
quatre grands bassins versants francais,. En été, les débits diminuent d’envi-
ron 20% sur la Garonne, de 15% sur la Loire et de plus de 10% sur le Rhone
et la Seine. En hiver, les débits changent peu en relatif sur la Seine et le
Rhone et diminuent d’environ 10% sur la Garonne et la Loire. L’influence de
I'incertitude due aux modeles climatiques et a la variabilité interne sur les
changements de débits est systématiquement plus grande que l'influence de la

variabilité interne seule.

e Les changements de débits annuels simulés par Mordor sont, en moyenne sur les
GCM, systématiquement plus faibles que ceux simulés par Isba-Modcou. Cette
différence est en partie expliquée par 'augmentation d’évapotranspiration plus
faible et les changements de débits plus faibles en hiver et au printemps dans
le modele Mordor par rapport au modele Isba-Modcou. En été et en au-
tomne, la diminution des débits simulée par Mordor est jusqu’a deux fois plus

forte dans le modele Mordor par rapport au modele Isba-Modcou. Une partie
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seulement de cette différence est expliquée par les différences de changement

d’évapotranspiration en été.






Conclusions et perspectives

Résultats

La premiere partie du travail de these a porté sur les méthodes de désagrégation statis-
tique. L’hypothese de transférabilité de la méthode dans un climat futur est commune a
toutes les méthodes de désagrégation statistique ou méme de correction de biais. C’est
probablement une des hypotheses les plus fortes de ces méthodes. Elle n’est pas vérifiable
rigoureusement tant que le climat futur n’a pas encore été observé, et cette hypothese

constitue donc une importante source d’incertitude.

Une méthode de désagrégation statistique, basée sur la méthode des analogues, a été
développée en I’évaluant, dans un premier temps, sur le climat présent. La transférabilité
temporelle de cette méthode de désagrégation a ensuite été testée a l'aide de modeles cli-
matiques régionaux, dans le cadre du modele parfait (Chapitre 3). Cette partie a permis
de montrer que certains mécanismes étaient importants a la reproduction des change-
ments de précipitations par la méthode de désagrégation statistique. L’augmentation de
I’humidité spécifique ainsi que la diminution de I'instabilité atmosphérique sont deux de
ces mécanismes importants en été. La vérification de 'hypothese de transférabilité dans
le futur de la méthode de désagrégation statistique dans le cadre du modele parfait a

permis de réduire, en partie, les incertitudes associées a cette hypothese.

D’autres aspects méthodologiques de la désagrégation statistique et de la réalisation des
projections hydrologiques ont également été abordés dans cette partie. Avec la méthode
des analogues, comme avec toutes les méthodes de ré-échantillonage, il est nécessaire de
corriger une partie des variables désagrégées, celles dont le changement va au-dela de
la variabilité observée. Une premiere approche, toujours en modele parfait, a permis de
constater que la correction de la température et de 'humidité spécifique était indispen-
sable afin de reproduire correctement leur augmentation dans le futur. Afin de conserver
la cohérence physique entre les variables désagrégées, il est également nécessaire de cor-
riger, en plus de la température et de I'humidité spécifique, le rayonnement infra-rouge

et la fraction pluie-neige.

187
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La correction conjointe de la température et de I’humidité spécifique permet également
de conserver la cohérence physique entre ces deux variables et de, par exemple, conserver
une humidité spécifique désagrégée cohérente avec celle simulée par le modele climatique.
Des expériences de sensibilité ont permis de montrer que les changements hydrologiques

ne sont que trés peu sensibles a ces corrections (Chapitre 3).

Les résultats de la désagrégation statistique des modeles climatiques ont ensuite été ca-
ractérisés (Chapitre 5). Les précipitations augmentent en hiver sur une large partie nord
du pays et diminuent, ou ne changent pas, sur le sud-ouest et la coté méditerranéenne.
En été, la diminution des précipitations est généralisée a ’ensemble du pays mais plus
intense dans le sud. Ces contrastes en hiver et en été, entre le nord et le sud, sont

d’autant plus marqués que le scénario d’émission des gaz a effet de serre est sévere.

Les projections hydrologiques ont ensuite été réalisées avec le modele Isba-Modcou et
la désagrégation des modeles climatiques globaux (Chapitre 6). L’augmentation des
précipitations hivernales et la plus grande quantité d’énergie disponible entrainent une
augmentation de 1’évapotranspiration sur tout le pays. Dans la partie sud, la ou les
précipitations n’augmentent pas, ’augmentation de I’évapotranspiration est soutenue
par les sols. Ainsi en hiver, les débits diminuent faiblement sur la moitié nord et dimi-
nuent sur la moitié sud. En été, le déficit en eau se fait sentir sur I’ensemble du pays.
Toutes les variables du cycle hydrologique diminuent fortement. La aussi, la diminution
est plus marquée dans le sud du pays qu’au nord. Les bassins versants a forte influence
nivale sont également tres touchés par 'augmentation de la température et 'augmenta-
tion des précipitations hivernales sur les Alpes. Les débits augmentent, parfois fortement,

en hiver et au printemps, suivie d’une baisse sur le reste de ’année.

Sur les extrémes de débits, les étiages seront plus intenses dans le futur, en particulier
dans le sud du pays. Les régimes de crue ne changeront que trés peu sur ’ensemble
du pays. Seul le scénario d’émission de gaz a effet de serre le plus sévere permet de
distinguer une augmentation assez importante des débits de crue dans le nord-est du
pays, soutenue par l'augmentation des précipitations en hiver dans cette région. Le sud-
ouest du pays voit au contraire ces régimes de crues diminuer, la-aussi en partie en raison

de la diminution des précipitations.

L’incertitude due, a la fois aux modeles climatiques globaux et a la variabilité interne
du climat, considérée ici comme l'incertitude climatique totale, a été estimée sur les
précipitations désagrégées (Chapitre 5) et les projections de débits (Chapitre 6). De
maniere générale, quel que soit le scénario et la variable considérés, 'incertitude cli-
matique totale augmente toujours au cours du XXI®™¢ siecle. L'incertitude due & la
variabilité interne, estimée pour deux scénarios, est par contre relativement stable sur

I’ensemble de la période, que cela soit pour les précipitations (Chapitre 5) ou les débits
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(Chapitre 6). Dans les prochaines décennies, I'incertitude due a la variabilité interne est
aussi forte que l'incertitude climatique totale. Au-dela, I'incertitude due a la variabilité

interne est quasi-systématiquement plus faible que l'incertitude climatique totale.

Les reconstructions hydrologiques (Chapitre 4) et les observations longues de débits, ont
permis de mettre en perspective les changements moyens de débits obtenus et les pro-
jections hydrologiques avec les changements de débits observés pendant le XX®™€ siecle
(Chapitre 6). La moyenne d’ensemble des changements de débits, pour les prochaines
décennies et le milieu du XXI®™® siecle, sur les quatre grands bassins versants est le plus
souvent plus forte que les changements de débits maximaux observés pendant le XX¢™e
siecle. Les changements maximaux de débits, observés ou reconstruits, sur le XX®™e
siecle, sont généralement plus forts ou égaux que les incertitudes dues a la variabilité

interne sur les changements de débits.

Discussion et perspectives

L’une des premieres limites du travail réalisé ici est peut-étre liée a la fiabilité des
estimations de la variabilité interne ainsi que du signal du changement climatique pour les
scénarios RCP2.6 et RCP6.0. Le nombre de modeles climatiques et de membres utilisés
pour estimer 'impact du changement climatique sur le cycle hydrologique en France est
faible pour ces deux scénarios. Cela est d’autant plus critique pour le scénario RCP2.6
pour lequel le signal du changement climatique est le plus faible. Il est donc plus difficile
de maintenir un ratio élevé entre le signal et le bruit pour ce scénario que pour le scénario
RCPS8.5 par exemple. L’estimation de l'incertitude due a la variabilité interne réalisée
avec les scénarios RCP4.5 et RCP8.0 souffre des mémes travers. Peu de membres ont été
utilisés, mais également peu de modeles climatiques. La variabilité interne simulée par
chaque modeles climatiques peut étre différente, il est donc important d’avoir le meilleur

échantillonnage possible de cette incertitude.

En ce sens, il serait intéressant de compléter les projections hydrologiques avec de nou-
veaux membres afin d’obtenir une estimation plus fiable des changements moyens pour
les scénarios RCP2.6 et RCP6.0, mais également de I'importance relatives des différentes
sources d’incertitude. De plus, I’ensemble de simulations ici ne permet pas d’estimer I'in-
certitude due uniquement aux modeles climatiques avec la méthode adoptée. Il aurait
fallu pour cela un ensemble avec plusieurs modeles climatiques disposant de plusieurs
membres. Il aurait pourtant été intéressant de pouvoir la comparer a l'incertitude due
uniquement a la variabilité interne. L’ensemble de simulations climatiques utilisé ici a

été en grande partie limité par les données disponibles au début du travail. Il a été fait
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le choix de privilégier une méthode de désagrégation plus fiable dans le futur, et donc

demandant plus de prédicteurs, qu'un ensemble plus grand de simulations.

Une amélioration de 'estimation du changement moyen pour le scénario RCP2.6 et des
incertitudes associées est intéressante pour ’élaboration des stratégies d’adaptation. Il
correspond approximativement a ’objectif que s’est fixé la communauté internationale
depuis la Conférence des Parties de Copenhague en 2009, a savoir un réchauffement glo-
bal maximal de 2°C par rapport a ’ere pré-industrielle. En moyenne sur tous les modeles
climatiques et tous les scénarios utilisés ici, donc pour des évolutions socio-économiques
tres variées, ce réchauffement sera atteint dans moins de 30 ans. Ce réchauffement
de 2°C semble d’autant plus probable que depuis 2005, début des scénarios RCP, les
émissions de gaz a effet de serre estimées sur la derniere décennie sont nettement
plus fortes que celles projetées par le scénario RCP2.6. Il est donc particulierement
utile de connaitre le plus précisément possible les impacts attendus en France pour un
réchauffement climatique de cette ampleur. Sur la base de ce maintien du réchauffement
a 2°C, des changements de pratiques seront sans doute nécessaires, notamment en raison

de la diminution des débits moyens et du renforcement des étiages en été.

Malgré une estimation parfois imparfaite de I'incertitude due a la variabilité interne, il
a été possible de mettre en avant certaines limites dans la reproduction de celle-ci, en
particulier ce qui touche a la variabilité interne dans les projections hydrologiques. Sur
la période historique, la variabilité multi-décennale sur les débits, obtenus avec Isba-
Modcou et la désagrégation des modeles climatiques globaux, est bien plus faible au
printemps que celle constatée dans les observations et les reconstructions hydrologiques.
Cela se retrouve également sur les débits annuels. La littérature récente suggere que
les modeles climatiques ne sont pas tous capables de correctement simuler les modes
de variabilité pluri-décennale du climat en Europe, il semble donc raisonnable de leur
imputer une part de cette sous-estimation de l'incertitude due a la variabilité multi-
décennale sur les débits au printemps. Il est possible que la méthode de désagrégation,
en plus des modeles climatiques, ne soit pas non plus totalement en mesure de reproduire
cette variabilité du climat en Europe. Il faut également reconnaitre que I’estimation de la
variabilité interne dans les reconstructions hydrologiques et les observations est limitée
par la période considérée, tout juste 100 ans. Ce n’est pas suffisant pour obtenir une

estimation robuste des modes de variabilité d’une période de 60 a 80 ans.

Une perspective serait de remonter plus loin encore dans le passé, afin d’obtenir une
estimation plus robuste de la variabilité multi-décennale des débits en France. A ces
échéances, les observations de débits et de précipitations se font rares et les outils de
modélisation numérique deviennent alors tres utiles, voir indispensables. Des reconstruc-

tions hydrolologiques plus longues permettraient également d’attribuer de maniere plus
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fiable le role des modes de variabilité du climat en Europe dans la variabilité des débits
en France. Un travail est également a réaliser sur les modeles climatiques globaux ainsi
que sur la méthode de désagrégation statistique afin de mieux représenter ces modes de

variabilité pluri-décennale du climat en Europe.

Il est également possible de reprocher au travail réalisé ici de n’avoir utilisé qu’'une unique

méthode de désagrégation statistique et qu’un seul modele hydrologique.

Sur le premier point, I'attention a surtout été portée a 1’évaluation de la transférabilité
des méthodes de désagrégation statistique afin d’en réduire les incertitudes qui y sont
associées. La seule évaluation de cette hypothese ne permet pas de réduire totalement
les incertitudes dues a la méthode de désagrégation statistique. La comparaison des
résultats obtenus avec plusieurs méthodes de désagrégation statistiques pour lesquelles
Ihypothese de transférabilité a été testée permettrait d’évaluer cette incertitude. Il est
possible qu’elle soit plus limitée que dans de précédentes études. Une autre perspective
serait d’utiliser les simulations des modeles climatiques régionaux. Les résultats des
désagrégations statistiques et dynamiques peuvent étre différent sur certains aspects.
Les changements de précipitations extrémes ne sont, par exemple, pas nécessairement
bien reproduits avec la méthode des analogues, puisque limités par les observations.
Les simulations des modeles régionaux sont sans doute plus fiables sur ce point que les
résultats de la désagrégation par la méthode des analogues. Néanmoins, les méthodes de
corrections de biais appliquées aux simulations des modeles régionaux sont, elles-aussi,
réalisées sous I’hypothese de leur transférabilité dans le climat futur. La aussi, comme
pour la désagrégation statistique, il est utile d’évaluer cette transférabilité afin de réduire

les incertitudes associées a cette correction.

Sur la modélisation hydrologique, un premier travail a été réalisé en utilisant, en plus du
modele Isba-Modcou, un modele hydrologique conceptuel, Mordor, sur quelques bassins
versants. Les premieéres comparaisons des projections réalisées avec ces deux modeles
hydrologiques présentent des résultats différents mais tres corrélés en hiver. En été, les
changements de débits obtenus avec le modele Mordor sont nettement plus intenses
que ceux obtenus avec le modele Isba-Modcou. Cela suggere que les changements sur
les étiages, non analysés pour Mordor, sont nettement plus forts avec le modele Mor-
dor qu’avec le modele Isba-Modcou. Les bassins versants considérés sont petits, il n’est
donc pas évident de conclure a 1’échelle de la France entiere. Toutefois, ces différences
tres importantes sur les changements d’étiage entre Mordor et Isba-Modcou seraient
cohérentes avec celles constatées dans le cadre d’Explore2070 entre GR4J, un autre
modele conceptuel, et Isha-Modcou. Les premieres analyses suggerent que les différences
sur les changements de débits moyens sont en partie expliquées par les différentes formu-

lations de I’évapotranspiration ainsi que par la dynamique des réservoirs de chacun des
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modeles. Une étude plus poussée des différences entres ces deux modeles hydrologiques
permettrait d’en comprendre les origines physiques et éventuellement d’accorder plus de
confiance aux résultats de 'un qu’en ceux de 'autre. C’est une perspective importante
pour la réduction des incertitudes associées aux changements du cycle hydrologique. La
part due aux modeles hydrologiques est parfois importante, notamment sur les étiages,

et peut certainement étre en partie réduite.

Les impacts du changement climatique sur les extrémes de débits n’ont été que rapide-
ment abordés alors qu’ils peuvent constituer un aspect important des stratégies d’adap-
tation. Une des raisons est que la méthode de désagrégation n’a pas été développée
pour traiter les extrémes journaliers de précipitations de facon optimale. Il est pos-
sible que les évenements pluvieux extrémes deviennent plus intenses dans le futur, or
la méthode de désagrégation, basée sur une méthode de ré-échantillonnage, n’est pas
en mesure de reproduire des évenements plus intenses que ceux déja observés. Il est
donc délicat d’étudier les changements des éveénements extrémes en utilisant la méthode
de désagrégation proposée dans ce travail. Toutes les crues n’ont pas lieu suite a des
extrémes journaliers de précipitations, mais cela constitue tout de méme une limite im-
portante. L’étude de I’évolution de l'indice de crue, le QJXA10, réalisée dans ce travail
est donc peu fiable et doit étre manipulé avec précaution. L’évolution de I'indice d’étiage,
le QMNAS, qui a été réalisé dans ce travail, ne souffrent pas des limitations liées a la
méthode de désagrégation. Toutefois, des études précédentes suggerent que 1’évolution
des étiages est tres sensible au modele hydrologique utilisé, incertitude qui n’a pas du
tout été évaluée dans ce travail. La aussi, la prudence est donc de mise dans la mani-
pulation de I’évolution de ces indices. L’étude plus détaillée de I’évolution des périodes
de sécheresse permettrait de vérifier la cohérence des projections réalisées ici avec les

travaux précédents.

Dans les projections hydrologiques, il n’est tenu compte que de 1’évolution du forcage at-
mosphérique et cela peut constituer une limite importante a certaines conclusions. Tous
les autres parametres, comme ['utilisation des sols ou l'effet de la végétation, restent
constants dans les projections. Il n’est pas non plus tenu compte dans les projections
hydrologiques des prélevements ou des stockages temporaires dans les retenues. Les chan-
gements d’utilisation des sols et des facteurs socio-économique sont indirectement pris
en compte par le biais des scénarios d’évolution de la concentration des gaz a effet de
serre et de leurs effets sur le climat. En revanche, I'effet direct de ces changements sur le
cycle hydrologique en France n’est pas considéré. Les projections hydrologiques réalisées
permettent d’estimer I'effet du climat, et uniquement du climat, sur le cycle hydrologique
en France. C’est un élément important a considérer pour les changements hydrologiques
sur les bassins versants tres anthropisés. La diminution des débits en été sur le bassin du

Rhone, par exemple, est comparée a une situation passée sans barrages dans le modele.
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Ces derniers aspects sont plus généralement liés a la méthode utilisée pour étudier les
impacts du changement climatique dans ce travail. Il n’a pas été question ici de réaliser
une étude intégrée des impacts du changement climatique. Une telle approche aurait
permis de tenir compte des changements d’utilisation des sols ou des changements de
pratique des acteurs de ’eau. Les stratégies d’adaptation déja adoptées, ou qui seront
adoptées, influeront largement sur la disponibilité de la ressource dans le futur, et pro-
bablement plus que le climat dans de nombreuses régions du pays. Pourquoi alors, ne
pas tenir compte de ses stratégies d’adaptation dans notre étude? Tout d’abord, ces
stratégies sont généralement élaborées a 1’échelle locale, du moins c’est 'approche uti-
lisée en France, et sont souvent différentes d’une région a 'autre. De plus, une bonne
connaissance des territoires et de leurs acteurs est utile a I’élaboration de stratégies
cohérentes avec la réalité. Il parait donc complexe dans le cadre d’une étude sur I'en-
semble du pays de proposer différents scénarios d’évolution socio-économique en lien
avec les territoires. Sans oublier que ces aspects dépassent largement notre champ de
compétences... L’étude de 'impact des facteurs purement climatiques sur le cycle hydro-
logique n’en reste pas moins pertinente pour 1’élaboration des stratégies d’adaptation,
particulierement pour les prochaines décennies. L’inertie du systeme climatique est tres
importante, les actions, a venir ou déja en cours, pour atténuer le changement climatique
n’auront qu’'un effet limité sur le climat aux échelles de temps décennales. Des aujour-
d’hui, mais également dans les trente prochaines années, c’est bel et bien a nos sociétés
qu’il revient de s’adapter au changement climatique. Il en est bien sur tout autre pour
des échéances plus lointaines, nos actions présentes peuvent avoir un effet certain sur le

climat.

Le changement climatique n’est que I'un des facteurs de risques de I'acces a 1’eau, au
meéme titre par exemple que les tendances socio-économiques ou bien les problemes
de gouvernance de l’eau. Il n’en reste pas moins un des facteurs importants dans de
nombreuses régions pour les décennies a venir. En France par exemple, le sud-ouest va
devoir faire face a une diminution tres importante de la ressource disponible, alors que
cette région est déja, aujourd’hui, sous pression. En témoigne les fréquentes périodes de
restrictions pendant I’été. Enfin, il ne faut pas oublier qu’actuellement dans de nombreux
pays, les difficultés d’acces a I’eau sont souvent liées a un probleme de gouvernance. De
nombreux efforts sont faits pour y remédier, mais il reste nécessaire de considérer les

impacts du changement climatique pour ne pas saper ces efforts.
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