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Préambule

Les modifications des paramétres climatiques ayant un impact sur les processus hydrologiques et le
régime des eaux, la CIPR a été chargée en Conférence ministérielle sur le Rhin 2007 d’élaborer
une étude de scénarii sur le régime hydrologique du Rhin.

la CIPR a immédiatement engagé les travaux sur ce sujet en instaurant en 2008 un groupe
d’experts KLIMA et en mandatant dans un premier temps une analyse bibliographique intitulée «
Analyse des connaissances actuelles relatives aux modifications climatiques et aux impacts du
changement climatique sur le régime hydrologique dans le bassin du Rhin ». Le présent document
soumet les résultats de cefte analyse et constitue un élément constitutit de premier plan pour la
poursuite des travaux. Les autres travaux en cours se référent aux activités d’assistance et de suivi
du processus de mise au point d'une étude de scénarii fournissant des résultats fiables pour le
régime hydrologique du Rhin. Une fois obtenus les résultats de ces activités, I'étape suivante
consistera & élaborer au sein de la CIPR des stratégies d’adaptation.



Résumé

Objet de I'étude et méthode suivie

Le groupe d’experts KLIMA de la CIPR a chargé un bureau d’étude de synthétiser les études
disponibles sur le changement climatique afin de pouvoir estimer les impacts régionaux du
changement climatique dans le bassin du Rhin. La synthése se décline en trois volets :

e Relevé des études actuelles et générales sur le changement climatique

e Synthése des connaissances disponibles sur les modifications climatiques et hydrologiques
survenues jusqu’a présent

o Estimation des futurs impacts d'un éventuel changement climatique sur le régime
hydrologique.

Seuls sont considérés pour ce faire les précipitations et la température de Iair, c’est-a-dire les deux
paramétres jugés particulierement importants pour le régime hydrologique. Les évaluations du
régime hydrologique se concentrent sur le débit (débit moyen, crues et étiages) et la température de
I'eau.

Les connaissances ont été rassemblées sur la base des documents soumis par les délégations. 110
documents au total ont ét¢ mis & disposition et synthétisés. En regard des nombreuses sources
bibliographiques entre-temps disponibles sur le changement climatique, cette synthése n'a pas
prétention d’étre exhaustive.

Les études ne sont pas directement comparables, étant donné que les auteurs ont utilisé différentes
méthodes d’évaluation et que les périodes d’analyse sont également différentes. Par ailleurs, les
résultats sont reproduits globalement, ce qui exclut toute différenciation dans le temps et dans
I'espace. Le présent rapport n’a pas pour obijectif d’évaluer les études ou d’en tirer des conclusions.

Analyses actuelles sur le changement climatique

Le relevé des analyses générales actuelles sur le changement climatique montre que les projets
« RheinBlick2050 », KLIWAS et ACER notamment portent sur la mise au point de projections
climatiques et hydrographiques pour le bassin du Rhin dans son ensemble.

En Suisse, des études sont réalisées entre autres sous le pilotage de I'Organe Consultatif sur les
Changements Climatiques. Les Lénder fédéraux de Baviére, Rhénanie-Palatinat et Bade-
Wourtemberg coopérent au sein du projet KLIWA relatif aux impacts du changement climatique sur
la gestion des eaux. Le Bade-Wurtemberg et la Rhénanie-Palatinat analysent par ailleurs les
impacts du changement climatique sur les débits du Rhin jusqu’a I'échelle de Worms. D’autres
projets spécifiques sur le changement climatique sont réalisés en Hesse et en Rhénanie-du-Nord-
Westphalie.

Aux Pays-Bas, de nombreux projets sont réalisés sur les aspects du changement climatique (par ex.
projet « Kennis voor Klimaat »), sachant que I'on considére également des stratégies d’adaptation
(par ex. projet « Klimaat voor Ruimte » ou travaux actuels de la Commission Delta).
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Analyse des modifications climatiques survenues jusqu’a présent

Au niveau des précipitations, les données mesurées disponibles montrent que I'on peut s’attendre a
une augmentation des précipitations totales en hiver dans toutes les régions du bassin du Rhin
(figure 1). A l'opposé, on reléve une baisse des précipitations totales en été dans de grandes
parties du bassin du Rhin (en particulier dans le sud). Les baisses ne sont toutefois pas toujours
importantes. En fonction de |'ordre de grandeur de la baisse des précipitations en été, le niveau des
précipitations annuelles totales ne change pas (par ex. au Bade-Wurtemberg et en Baviére) ou
augmente (par ex. en Suisse et aux Pays-Bas).

Ces augmentations des précipitations annuelles restent toutefois toujours inférieures aux
augmentations des précipitations hivernales. Dans les zones du bassin au relief moins prononcg,
situées en dehors des Alpes, la hausse des précipitations est due principalement & la fréquence
croissante de situations météorologiques générales humides.

L’analyse des données mesurées sur la température de |'air permet de tirer des enseignements clairs
pour toutes les régions du bassin du Rhin (figure 2). Au cours des 100 derniéres années, les
hausses de la température de I'air relevées en hiver sont particuliérement élevées (env. +1,0 °C &
+1,6 °C). Par contre, les augmentations relevées en été sont plus faibles (env. +0,6 °C & 1,1 °C). Il
en découle en moyenne annuelle une augmentation de la température dans le bassin du Rhin

variant entre env. +0,5 °C et +1,2 °C. Celle-ci est légérement supérieure & la moyenne globale de
quelque +0,56 & +0,9°C/100 ans.

La hausse des températures se traduit par un recul des glaciers en Suisse. Par ailleurs, I'analyse des
paramétres de neige, par ex. la hauteur moyenne de neige, fait ressortir une tendance négative.
Ceftte tendance s'affaiblit toutefois avec Ialtitude.

Les résultats d’analyses faites indépendamment les unes des autres montrent que le changement
climatique dans le bassin du Rhin se traduit déja dans les données mesurées de la température et
des précipitations.

Analyse des modifications hydrologiques survenues jusqu’a présent

Du fait de la hausse des températures et des précipitations ainsi que du plus faible
emmagasinement d’eau sous forme de neige en hiver, les débits moyens mensuels relevés en
période hydrologique hivernale dans le bassin du Rhin dans son ensemble sont plus élevés
qu’auparavant. Ceci peut étre mis en relation avec la « situation météorologique cyclonique
occidentale » qui joue un réle important dans la genése des crues. Cette situation atmosphérique
est nettement plus fréquente et plus longue en hiver.

En période hydrologique estivale par contre, les débits moyens baissent dans la partie méridionale
du bassin du Rhin. Le décalage des débits de I'été hydrologique vers I'hiver hydrologique fait
baisser la variabilité annuelle sur les cours d’eau & régime glacio-nival. Le débit annuel moyen
reste donc & un niveau constant.

Vers |'aval, la baisse des débits moyens pendant I'été hydrologique est plus faible. Il en découle
donc une augmentation du débit annuel moyen du fait de I'augmentation des débits pendant I’hiver
hydrologique. Ces cours d’eau & régime pluvial présentent donc une augmentation de la variabilité
des débits au cours de I'année du fait du changement climatique.
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Figure 1 :

Modifications des précipitations dans le bassin du Rhin au XXeéme siécle sur I'hiver et
I'été hydrologiques ainsi que sur I'année (présentation schématique basée sur des
données hétérogénes (Bader & Bantle 2004, Begert et al. 2005, KLIWA 2006éc,
KLIWA 2008a, KNMI 2008, LUWG 2007, LOBF 2004, LOBF 2006, Pfister et al.

2004)
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Sur de nombreuses échelles du bassin du Rhin, les analyses font apparaitre une hausse des débits
de crue moyens en hiver. Par contre, la tendance est moins prononcée pour les débits annuels
extrémes (valeurs HQ). On ne reléve sur les échelles en Rhénanie-Palatinat, en Rhénanie-du-Nord-
Westphalie et au Bade-Wurtemberg par ex. aucune modification sensible et systématique des HQ.

L'analyse des crues est particuliérement compliquée du fait des impacts anthropiques (par ex.
I'aménagement du Rhin) et par le caractére aléatoire des différentes crues.

Dans le cas de |'étiage également, les données sont difficiles & interpréter, par ex. & cause de la
construction de bassins de rétention et de dérivations. On peut au moins constater que la hausse
des précipitations hivernales totales et la réduction de I'emmagasinement d’eau sous forme de
neige entrainent des débits moyens plus élevés en hiver qui se traduisent par une hausse
significative des valeurs d'étiage aux échelles caractérisées par un régime glacio-nival. Sur les
échelles caractérisées par un régime pluvial, on reléve certes une tendance a la hausse, mais pas
de hausse significative des valeurs d'étiage caractéristiques.

La température naturelle de I'eau dépend pour I'essentiel des mémes facteurs que la température de
I'air. Le changement climatique a donc également contribué & faire augmenter la température de
I'eau. La hausse observée de la température de 'eau d’env. 1 °C & 3 °C est toutefois impactée en
grande partie par des facteurs tels que les rejets d’eau de refroidissement et I'urbanisation.

Estimation des impacts d’'un éventuel changement climatique

L'estimation du changement climatique se fonde sur des scénarios d’émissions qui permettent de
définir les futures concentrations de gaz & effet de serre, le CO, par ex. De tels scénarios
d’émissions ont été élaborés dans le cadre des travaux de I'IPCC.

Parallélement aux scénarios d’émissions, on utilise des modéles de circulation générale (MCG) pour
les calculs et projections climatiques prospectifs. Les MCG simulent les processus tridimensionnels
complexes survenant dans I'atmosphére ; ils sont le plus souvent combinés & un modéle océanique
(modéles atmosphériques/océaniques couplés).

Les MCG fournissent & leur tour les données d’entrée pour les modéles régionaux qui permettent de
tirer des enseignements régionaux sur le changement climatique (par ex. modéles régionaux

WETTREG, REMO, STAR).

Les projections climatiques disponibles dans le bassin du Rhin se référent souvent au MCG
ECHAM4 qui utilise le scénario d’émissions B2. Dans le projet PRUDENCE qui compare différents
modéles régionaux et dans le cadre de la mise au point des quatre scénarios du KNMI aux Pays-
Bas, on a utilisé le modéle ECHAM4 en plus d'autres MCG.

On dispose entre-temps des calculs du MCG ECHAM 5 (scénarios d’émissions A1B, A2 et B1) qui
permettent d’impulser non seulement WETTREG, REMO et STAR mais aussi le modéle CLM comme
modéle régional supplémentaire. En France, on utilise le MCG ARPEGE. On attend que des
projections climatiques se dégagent du projet communautaire ENSEMBLES (« Prévisions sur le
changement climatique et ses effets fondées sur ENSEMBLE »).

Les données de scénario pour les précipitations peuvent également étre produites par un générateur
de précipitations qui fournit de nouvelles séries temporelles & partir de séries temporelles
historiques retriées.
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Les projections climatiques actuelles font apparaitre une hausse des précipitations totales en hiver
dans les prochaines 50 a 100 années (figure 3). Par contre, les précipitations estivales totales
baissent.

D’ici 2050, il en découle une hausse des précipitations hivernales totales d’env. +8% pour la Suisse
(déterminée a partir de PRUDENCE), de +35% au plus pour le Bade-Wurtemberg (ECHAM4-

WETTREG), de +20% pour la Rhénanie-du-Nord-Westphalie (ECHAM4-STAR) et de +4% & +11%
pour les Pays-Bas (dans les quatre scénarios de KNMI).

Si I'on utilise les mémes modeéles, la baisse des précipitations estivales totales jusqu’en 2050 est de
-17% pour la Suisse, -4% pour le Bade-Wurtemberg, jusqu’a -20% en Rhénanie-du-Nord-
Westphalie et de —~10% & -19% pour les Pays-Bas (scénarios G+ et W+ du KNMI).

Ces modifications déterminées sur la base de PRUDENCE et ECHAM4 s’appliquent au scénario
d’émissions B2 qui est comparable au scénario G+ du KNMI. Les différences entre les scénarios
d’émissions A1B, A2, B1 et B2 sont toutefois relativement faibles jusqu’en 2050. Des différences
plus importantes n’apparaissent au niveau des précipitations qu’entre les scénarios KNMI.

le modéle ECHAMS5-WETTREG ne simule une hausse comparable des précipitations hivernales
totales de +19% & +30% et une baisse des précipitations estivales totales de —17% & -22% pour
I’ Allemagne que pour la période s’étendant jusqu’en 2100.

Au niveau des températures de I'air, les tendances découlant de I'analyse des données mesurées se
poursuivent également & I'avenir. On reléve des hausses de température sensibles en hiver (figure
4). Contrairement & |'analyse des valeurs mesurées, la hausse future des températures de I'air en
été dépasse méme la hausse des températures en hiver dans quelques calculs modélisés.

D’ici 2050, la température de I'air en hiver augmente d’env. +1,8 °C en Suisse, d’env. +2 °C au
Bade-Wurtemberg, de +2,4 °C en Rhénanie-du-Nord-Westphalie et de +1,1 °C a +2,3 °C aux
Pays-Bas. La température de I'air en été augmente d'ici 2050 de +2,7 °C en Suisse, d’env. +1,4 °C

au Bade-Wurtemberg, de +1,8 °C en Rhénanie-du-Nord-Westphalie et de +1,4 °C & +2,8 °C aux
Pays-Bas. On a évalué pour ce faire les mémes calculs modélisés que pour les précipitations.

La chaine de modéles ECHAM5-WETTREG affiche une modification de la température de Iair
comparable & celle que les autres modéles prévoient d'ici 2050 uniquement pour la période allant
jusqu’en 2100 (hausse de la température annuelle de I'air de +1,8 °C & +2,3 °C).

Estimation des impacts d’'un éventuel changement climatique sur le régime hydrologigue

On peut utiliser les résultats des modéles régionaux pour analyser les impacts du changement
climatique sur le régime hydrologique & I'aide de modéles hydrologiques. Les modéles de
simulation des débits utilisés dans le bassin du Rhin sont principalement Rhineflow, HBV (tous deux

combinés au modéle hydrologique SOBEK), LARSIM et WaSIM ETH (ASGi). On utilise
principalement les modéles SOBEK et LARSIM-WT pour simuler la température de I'eau.

Compte tenu des projections climatiques, les résultats des modéles hydrologiques font
principalement apparaitre d’ici 2050 une hausse sensible des débits moyens pendant I'hiver
hydrologique et une baisse des débits moyens sur |'ét¢ hydrologique.

A l'échelle de Lobith, I'augmentation maximale du débit moyen en hiver est de +16% et la baisse
en été de —42% (chaine de modéles : KMNI 2006 (scénario W+) -> HBV et Rhine-flow ; jusqu’en
2050).
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Il résulte également de la chaine de modéles ECHAM4 (scénario d’émissions B2) -> WETTREG ->
LARSIM (2021-2050) des hausses sensibles des débits moyens en hiver sur les échelles bade-
wurtembergeoises. Selon ces résultats, les débits moyens de crue augmentent d’env. +40% au cours
de I'hiver hydrologique & |'échelle de Rockenau/Neckar, alors que les débits moyens d'étiage
restent inchangés au cours de I'été hydrologique.

Les résultats des simulations font toutefois apparaitre de grandes disparités régionales. Ainsi, la
baisse des débits moyens d'étiage sur I'été hydrologique s'éleve a -16% & I'échelle de

Schwaibach/Kinzig.

L'application du modeéle régional CHRM (impulsion : HadAM3H, scénario d’émissions A2, période
2071-2100 par rapport & 1961-1990) avec le modele WaSIM fait apparaitre pour I'échelle de
Cologne une baisse des débits moyens en été et en automne pouvant atteindre -42% alors que les
débits moyens augmentent en hiver de +14%.

On obtient un résultat comparable pour les futures modifications de débit en utilisant le modele
Rhineflow (impulsion : HadCM3 (scénario d’émissions A2 ; 2070-2099) et HadRM3H) & I'échelle
de Lobith avec une baisse des débits moyens de —40% en été et une augmentation des débits
moyens de +30% en hiver. Il en découle une augmentation du débit de crue centennale HQ,, de
+10% & +30%.

Sur la base des résultats modélisés d’ECHAM4 (scénario d’émissions B2) -> WETTREG -> LARSIM
(2021-2050), on a également procédé & des analyses statistiques des valeurs extrémes des
modifications du débit pour le Bade-Wurtemberg. Il en découle pour la période allant jusqu’en
2050 une hausse du HQ,oq de +15% & + 25% (selon les régions). Le débit d’étiage centennal
NQ,qo baisse sensiblement dans les affluents du lac de Constance et dans le bassin du haut Rhin
alors que I'on reléve également des hausses du NQ, o, dans d’autres régions.

En regard des hypothéses & appliquer aux scénarios d’émissions et des incertitudes affectant la
chaine de modéles depuis le modéle global jusqu’au modéle hydrologique en passant par le
modele régional, il est certainement plus fiable de tirer des enseignements sur I'évolution future des
débits moyens que sur les valeurs maximales et minimales, par ex. le HQ, et notamment sur les
valeurs extrémes telles que le HQ, .
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Figure 3 : Future modification envisageable des précipitations dans le bassin du Rhin jusqu’en

2050 sur l'hiver et I'été hydrologiques ainsi que sur l'année (présentation
schématique basée sur des données hétérogénes (Frei 2004, KLIWA 2006c, KNMI
2006, LOBF 2006, ONERC 2008b, ONERC 2008c, ONERC 2008d, UBA 2007a))

Page 8



§

(/b
’.;;-i—’ o= '\ \Mi ,?
g ; Allemagne jusqu'en 2100 ,[/
E 5.0 ‘u\ ﬁf,f“"’h
g‘, 40
g 3.0 L\q’}L
E 20—+ P T
T 50 s 10
2 w00
g" 40 - année hiver été
E 30 i l
g ol 'I' A~ ELL\W \§
3 1.0 - "—
" 00 - -
année hiver été 5 50 Rhénanie-du-Nord-Westphalle
) E 4_0 |
g 30 —
E 20 - = = 2 (
M ; "% ;E : r\ﬂk“
ol année  hiver  été

W (BE)

£s

A

Bade-Wurtemberg

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Evolution Temp. [°C]

France (tout le pays)

Evolution Temp. [C]

année hiver été

année hiver été

0 20 40

;
!

80

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

/

Evolution Temp. [°C]

année hiver été

L=

Figure 4 :

Future modification envisageable de la température de I'air (valeurs minimales,
moyennes et maximales) dans le bassin du Rhin jusqu’en 2050 sur I'hiver et |'été
météorologiques ainsi que sur |'année (présentation schématique basée sur des
données hétérogenes (Frei 2004, KLIWA 2006c, KNMI 2006, LOBF 2006, ONERC
2008e, ONERC 2008f, ONERC 2008g, UBA 2007a))
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1. Objet de I'étude et méthode suivie

En regard des modifications significatives observées dans les données mesurées, il est aujourd’hui
reconnu que les que les températures augmentent globalement du fait des apports anthropiques de
gaz a effet de serre. Les modifications ne se limitent pas & la température mais portent également
sur d’autres paramétres climatiques, par ex. les précipitations. Le régime des eaux dans son
ensemble est donc touché par les conséquences du changement climatique.

Les modifications des paramétres climatologiques dues au changement climatique varieront selon
les régions. Pour cette raison, la Commission Internationale pour la Protection du Rhin (CIPR) a été
chargée d'élaborer une étude de scénarii pour le régime hydrologique du Rhin pour que puissent
étre estimés les impacts régionaux du changement climatique dans le bassin du Rhin.

La CIPR a mis en place un groupe d’experts (GE) KLIMA chargé d’élaborer I'étude de scénarii. Les
principales taches du GE KLIMA ont été définies dans les termes suivants :

* Analyse synthétique du changement climatique et des modifications du régime hydrologique
survenus jusqu’a présent

o Estimation des impacts d’éventuelles modifications climatiques sur le régime hydrologique
aux fins d’évaluation de I'évolution future.

les membres du groupe d’experts ont soumis des publications et documents relatifs aux
connaissances actuelles sur les modifications du climat et du régime hydrologique et aux impacts
du changement climatique sur le régime hydrologique dans le bassin du Rhin.

e les informations mises & disposition par les participants sont sommairement décrites et
classées en fonction de leur contenu et de l'espace géographique considéré : les
informations sont classées en premier lieu selon les paramétres analysés. Dans le cadre de
I'analyse du changement climatique, on examine pour |'essentiel les deux paramétres ayant
un impact déterminant sur le régime hydrologique, & savoir la température de I'air et les
précipitations. Pour estimer la modification du régime hydrologique, on évalue en premiére
ligne I'hydrogramme des débits moyens (régime hydrologique) et les valeurs annuelles
maximales et minimales du débit (valeurs HQ et NQ). On tient compte par ailleurs de la
modification de la température de |'eau.

e le deuxiéme critere consiste a classer les informations sous forme régionale. Les
informations disponibles pour le bassin du Rhin dans son ensemble sont nommées en
premier lieu dans la compilation. Elles sont suivies des informations régionales, en partant
du cours supérieur du Rhin (Suisse) jusqu’é I'embouchure (Pays-Bas).

Le présent relevé a pour objectit de donner un apercu des analyses actuellement disponibles dans
le bassin du Rhin. Il n’est pas évalué la fiabilité de ces analyses ni tiré de conclusions de ces études.
L'incertitude qui affecte notamment les résultats modélisés sur les éventuelles modifications
climatiques n’est pas non plus analysée.

Les informations mises & disposition par les membres du GE KLIMA sont disponibles soit sous forme
numérique soit sous forme imprimée. Certaines informations peuvent étre téléchargées & partir
d’infernet. La délégation néerlandaise a eu I'amabilité de fournir dés a présent une compilation des
informations disponibles aux Pays-Bas en anglais.
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Les participants ont fourni au total 110 publications :

Suisse : 23 publications (3 sous forme numérique, 11 sous forme imprimée, 9 sur internet)
Bade-Wurtemberg: 16 publications (sous forme numérique)

Rhénanie-Palatinat : 8 publications (tableau synoptique)

Rhénanie-du-Nord-Westphalie : 6 publications (5 sous forme numérique, 1 sous forme
imprimée)

Bundesanstalt fir Gewdsserkunde : 8 publications (sous forme numérique)

CIPR : 3 publications (sous forme numérique)

Projet RheinBlick : 8 publications, 1 liste bibliographique

France : 4 publications (1 sous forme numérique, 3 sur internet)

Luxembourg : 4 publications (4 sous forme numérique), 1 liste bibliographique

Pays-Bas : 30 publications (sous forme numérique), 1 synthese.

Toutes les informations mises & disposition sont reproduites ci-dessous. Dans quelques cas, les
documents mis & disposition ont été complétés par d’autres indications.

Cette compilation d’informations ne se veut pas exhaustive. Il est signalé par ailleurs que les
différentes publications peuvent afficher de grandes disparités :

Lles méthodes d'évaluation appliquées pour analyser les données divergent (par ex.
différentes méthodes d’analyse des tendances et de test de pertinence des modifications).

les périodes évaluées sont définies différemment (par ex. hiver : hiver météorologique
(décembre & février) ou hiver hydrologique (Suisse: octobre & mars; Allemagne :
novembre & avril). On s’efforce dans le texte de faire au moins la différence entre hiver et
été (3 mois) d'une part et hiver et été hydrologiques (6 mois) (pour autant que ceci ressorte
clairement des publications).

On note de grandes différences dans la résolution spatiale et temporelle des données (par
ex. durée de la série temporelle analysée, nombre des stations de mesure).

Il arrive fréquemment que les analyses ne se référent pas au bassin du Rhin, mais & des
Lander fédéraux ou d'autres unités régionales. La présente compilation s’efforce autant que
possible d’affecter les résultats des différentes analyses au bassin du Rhin.

Les résultats différenciés de différentes études parfois détaillées ne sont repris que sous une
forme trés abrégée.

Les publications ont été mises au point a différentes dates. Les enseignements tirés & une
date antérieure peuvent étre modifiés par des connaissances plus récentes. L'actualité du
document est reconnaissable & la date de la publication.

On ne dispose d’aucune information sur la qualité des données évaluées. Ceci doit faire
'objet d’'un examen critique, par ex. pour les valeurs extrémes en situation d'étiage et de
crue.

En regard de la base de données hétérogéne, la comparaison des différents résultats publiés a
pour principal objectif de donner une vue d’ensemble des études disponibles. Toutes les données
chiffrées sont a considérer uniquement comme des valeurs indicatives.
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2.

Etudes générales sur le changement climatique dans le bassin du Rhin

Bassin du Rhin :

Le projet « RheinBlick2050 » de la CHR a pour objectif la mise au point de projections
communes et cohérentes sur le climat et le débit pour le bassin international du Rhin, le but
étant de recenser les futures modifications des paramétres hydrométéorologiques pertinents
dans le bassin du Rhin. Par ailleurs, il convient de mieux comprendre les impacts sur les
processus hydrologiques et hydrauliques. Le projet s’étend sur la période 2007 — 2009. Le
projet est piloté par la CHR (http://www.chr-khr.org).

Les impacts du changement climatique sur les voies navigables et les actions envisageables
sont traités dans le projet KLIWAS (http://kliwas.de). On utilise des informations
hydrométéorologiques tirées d'un « ensemble » de modeles climatiques pour en tirer des
enseignements fiables sur |'éventail de modifications climatiques susceptibles de se produire.
L'évaluation se fonde non seulement sur les modéles climatiques mais aussi sur différents
produits basés sur des données d’observation. La durée du projet s"étend de 2007 & 2011.
La zone couverte par le projet comprend tous les bassins internationaux s’étendant en partie
sur le territoire allemand ; dans une premiére phase, les évaluations plus détaillées portent

toutefois sur le Rhin. (BfG 2008a, BfG 2008b, Moser et al. 2008b).

L'impact du changement climatique sur la navigation est par ailleurs traité & I'exemple du
Rhin dans le cadre d’un groupe de travail international (Moser et al. 2008a).

Pour les projets KLIWAS et RheinBlick2050, des jeux de données hydrologiques pertinents
sous forme de points de trame et de grille sont mis au point dans le projet partiel HYRAS
pour le territoire fédéral et les parties internationales des bassins du Rhin, du Danube et de
I"Elbe sur la base de données d’observation météorologiques dont la qualité a été évaluée.
On obtient ainsi une base de données mesurées uniforme.

Le projet HYMOG (« bases de modélisation hydrologiques dans le bassin du Rhin ») a pour
objectif d’'améliorer les bases de modélisation hydrologiques dans le bassin du Rhin (par ex.
mise au point de séries de données cohérentes (valeurs horaires W et Q)) et d’ajuster les
modéles hydrauliques.

Le projet ACER (« Developing Adaptive Capacity to Extreme events in the Rhine basin »)
analyse la maniére dont les évolutions & long terme (changement climatique, développement
socio-économique, aménagement du territoire et évolution politique) agiront sur la gestion
des eaux dans le bassin du Rhin. L'objectif est de meftre au point un modéle Rhin qui
permette de quantifier les futures modifications éventuelles en situation de crue et d'étiage
(http://ivm5.ivm.vu.nl/adaptation/project/acer/).

Suisse :

Des groupes d’experts ont rassemblé les impacts attendus du changement climatique sur
I'environnement, la société et I'économie sous la direction de « 'Organe Consultatif sur les
Changements Climatiques » (OcCC) (http://www.occc.ch).
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Alpes :

Le rapport de 'OcCC (2007) rassemble les connaissances dont dispose actuellement la
Suisse sur le changement climatique. Ce rapport comporte également un chapitre relatif aux
impacts sur la gestion des eaux.

Sous I'angle de la Suisse, les principaux résultats du rapport de I'ONU sur le climat (IPCC

2007) sont résumés dans le document de I'OcCC (2008).

Dans un rapport antérieur (OcCC 2003), on trouve, aprés une introduction & la thématique des
épisodes extrémes imputables au changement climatique (définitions et introduction aux
méthodes scientifiques et bases), un relevé des connaissances sur les principales catégories
d'épisodes extrémes pour la Suisse (températures extrémes, gel, sécheresse, incendies de foréts,
fortes précipitations, gréle, crues, glissements de terrains, avalanches et tempétes hivernales).

Les relations et les liens entre changement climatique, environnement et société sont illustrés
& l'aide d’exemples sélectionnés ; par ailleurs, il est montré dans le document de I'OFEV
(2007a) comment les secteurs politique et économique réagissent & ces modifications.

les études sur les impacts du changement climatique sur I'économie suisse (influences
nationales et internationales) montrent que les dommages économiques liés au changement
climatique sont supportables (OFEV 2007b).

Le projet achevé en 2008 « ClimChAlp » (Climate Change, impacts and adaptation strategies
in the Alpine Space) avait pour objectif de renforcer la prise de conscience des populations &
I'aide d'informations sur les impacts du changement climatique dans I'espace alpin.
(http://www.climchalp.org).

Lle projet AdaptAlp (« Adaptation to Climate Change in the Alpine Space »), dont la
réalisation s’étend jusqu’en 2013, vise quant & lui & recenser les impacts du changement
climatique et les stratégies d'adaptation dans I'espace alpin (http://www.adaptalp.org).

Rhénanie-Palatinat, Bade-Wurtemberg et Baviére :

Hesse :

es éventuelles conséquences d'un changement climatique sur le régime rologique dans
L tuell q d’un chang t climatiq le régime hydrologique d

es diftérents bassins tluviaux du Bade-Wurtemberg et de la Baviére sont évaluées dans le
les différents b fl du Bade-Wurtemberg et de la B t éval dans |
cadre du projet de coopération « KLIWA » (changement climatique et conséquences pour la
gestion des eaux) des Lénder fédéraux et du service météorologique allemand. Les analyses
qui ont démarré en 1999 se concentrent sur les conditions climatiques actuelles et celles

attendues & I'avenir. S'y rattachent les questions ayant trait & la gestion des eaux. La Rhénanie-
Palatinat a rejoint le projet en 2007 (KLIWA 2006a, http://www.kliwa.de/).

Les projets sur le changement climatique et ses conséquences sur la gestion des eaux en Hesse
sont réalisés dans le cadre des programmes INKLIM (« programmes intégrés de protection
climatique ») (Brahmer 2007, http://www.hlug.de/medien/Iuft/inklim/index.htm).

Rhénanie-du-Nord-Westphalie :

Des informations sur le changement climatique et ses impacts sur la Rhénanie-du-Nord-
Westphalie figurent sur le site suivant : http://www.lanuv.nrw.de/klima/home_klima.htm.
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Allemagne :

L'Office fédéral de I'Environnement (Umweltbundesamt — UBA) a fondé en son sein un
centre de compétences KomPass (« conséquences climatiques et adaptations ») afin de
mettre & disposition des informations sur la prévention du risque pour faire face au
changement climatique (http://osiris.uba.de/gisudienste/Kompass/index.htm).

France :

Les ouvrages de Boé (2007) et de Terray & Braconnot (2007) donnent un apercu des études
récentes sur le changement climatique en France.

L’'ONERC (« Observatoire national sur les effets du réchauffement climatique ») est
représenté dans un groupe de travail interministériel chargé d’évaluer les impacts du

changement climatique, les coits liés aux dommages et les mesures d’adaptation
(http://www.ecologie.gouv.fr/-ONERC-.html).

Pays-Bas :

Loon & Droogers (2007) donnent un apercu de 134 projets de recherche néerlandais qui
portent sur différents aspects du changement climatique et sur des stratégies d’adaptation.

Des siratégies d’adaptation générales (également pour les crues en général) figurent sur le site
internet http://www.ruimtevoorderivier.nl ou VenW (2007a ; cité dans Wit 2008) et VenW
(2007b).

Des stratégies relatives & la gestion du risque d'inondation ont été mises au point dans le
cadre du projet IRMA-SPONGE (Hooijer et al. 2001).

Des informations sur un projet visant & mettre au point des stratégies d’adaptation au
changement climatique se trouvent sur le site internet http://www.kennisvoorklimaat.nl, voir
également Kabat et al. (2005).

Le projet de recherche « Ruimte voor Klimat » analyse les impacts du changement climatique et
la maniére de les maitriser (http://www.klimaatvoorruimte.nl/).

La Commission Delta a élaboré des propositions sur les possibilités de mitiger les impacts du
changement climatique sur les crues (http://www.deltacommissie.com/).

MNP (2005) donne une synthése des impacts du changement climatique sur différents
aspects (également la qualité de |'eau).

Des estimations générales des impacts du changement climatique sur la qualité de I'eau
figurent dans Schomaker (2007).

Europe :

Mise & disposition d'indices pour le suivi et I'analyse du changement climatique et mise &
disposition des données journaliéres dans le cadre du projet ECA&D (« European Climate
Assessment & Dataset ») sur le site internet : http://eca.knmi.nl/.
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3.

3.1

Analyse synthétique du changement climatique survenu jusqu’éd  présent

Modifications des précipitations survenues jusqu’a présent

Bassin du Rhin :

Si I'on considére le 20°™ siecle, les précipitations moyennes dans le bassin du Rhin affichent
des modifications dans les valeurs annuelles et, de maniére encore plus prononcée, dans les
valeurs semestrielles. Elles sont dues & des modifications des modéles de circulation
atmosphérique. Sont particuliérement importantes dans ce contexte les situations
météorologiques générales humides plus fréquentes dans les zones du bassin au relief
moins prononcé situées en dehors des Alpes. Ces situations ont entrainé une hausse des
précipitations annuelles totales.

Si I'on différencie les résultats par saison, on note une augmentation sensible des
précipitations totales pendant I'hiver hydrologique et une légére hausse au cours de I'été
hydrologique. Ces derniéres se réduisent dans la partie méridionale du bassin du Rhin, car
la fréquence des situations météorologiques générales plus humides n’a pas tendance &
augmenter dans ces régions.

L'illustration A-1 en annexe reproduit les tendances de modification des précipitations
annuelles dans différents sous-bassins du Rhin (Rhin alpin non compris) sur la série
temporelle comprise entre 1901 et I'an 2000 (CHR 2007).

Suisse :

Fortes tendances & la hausse du nombre de jours humides et des quantités de précipitations,
notamment en hiver et au printemps (109 stations, valeurs journaliéres, série temporelle
1931-2000). Cette tendance ne se retrouve toutefois plus dans les périodes plus récentes

1971-2000 (Birsam et al. 2004, Birsan et al. 2005).

Augmentation des précipitations annuelles totales au 20°™ siécle de quelque 120 mm (8%),
avec une augmentation trés nette des précipitations totales en hiver dans la partie nord et

ouest du bassin alpin (Schéadler 2007a, Schédler & Weingartner 2007, Schédler 2008a).

Hausse significative des précipitations totales (dans 4 des 9 stations, série temporelle 1865-
2001) pendant I'hiver hydrologique, notamment hausse soudaine des précipitations & la fin
des années 70. On n’observe aucune modification sensible des précipitations pendant 'été
hydrologique ni dans les valeurs annuelles (série temporelle 1880-2001) (Bader & Bantle
2004, p. 2). On note une accumulation de fortes précipitations, notamment pendant I'été
hydrologique, dans la 2°™ moitié du 19°™ siécle (Bader & Bantle 2004, p. 36).

Augmentation des précipitations totales en hiver et parfois aussi des précipitations annuelles
(augmentations annuelles : 7%-10%, augmentation en hiver : 16%-37%) (12 stations au
nord de la créte principale des Alpes, série temporelle 1864-2000) (Begert et al. 2005).

Augmentation des précipitations totale en hiver au cours du 20°™ siécle, notamment dans le
nord et l'ouest de la Suisse. Pour les précipitations, les modifications & long terme ne se
manifestent que lentement du fait de la grande variabilité naturelle. En Suisse, la quantité de
précipitations enregistrée au cours des derniéres années est identique a celle relevée sur la

période 1961-1990 (OcCC 2008, p. 16).
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Bade-Wurtemberg et Baviére :

Dans plus de 80% des régions, on ne peut identifier aucune tendance dans I'évolution des
précipitations annuelles totales (env. 2.000 stations, série temporelle 1931-1997). On
observe par contre un recul des précipitations estivales totales (d0 notamment & la moindre
fréquence des jours caractérisés par de fortes précipitations (> 15 mm/d)) et une
augmentation des précipitations hivernales totales (imputable & la hausse des précipitations
journaliéres moyennes attendues et & une plus grande probabilité de jours caractérisés par
des précipitations trés élevées) (KLIWA 2005c¢).

Entre 1931 et 2005, les précipitations annuelles moyennes n’augmentent que faiblement,
mais on observe un net décalage de ['été hydrologique vers ['hiver hydrologique
(augmentations jusqu’a 30% pendant I'hiver hydrologique, entre autres dans la vallée du

Rhin) (KLIWA 2008aq).

Augmentations sensibles des niveaux des fortes précipitations (valeurs maximales des
précipitations) pendant I'hiver hydrologique (415 stations, période 1931-2000). Pendant
I'été hydrologique par contre, on ne reléve pas de tendance uniforme. Augmentation des
périodes extrémement humides (notamment pendant I'hiver hydrologique), mais résultats
moins significatifs que pour les fortes précipitations. L'augmentation des précipitations

pendant I'hiver hydrologique est du & la plus grande fréquence de formes de circulation
zonale et mixte (KLIWA 2006b).

la prise en compte supplémentaire des années 2001-2005 n’a pas globalement fait
apparaitre de renforcement des tendances observées jusqu’a présent pour les niveaux des
fortes précipitations (KLIWA 2008a).

Rhénanie-Palatinat :

Hausse des niveaux moyens de précipitations pendant |'hiver hydrologique (augmentation
également de la fréquence des conditions de vent d’ouest dominant) (série temporelle 1954-
2000). Augmentation des précipitations totales en hiver et réduction des précipitations
totales en été dans la plupart des régions (LUWG 2007, p. 36-40).

Rhénanie-du-Nord-Westphalie :

Tendance positive des précipitations annuelles totales avec une augmentation de plus de
100 mm dans quelques régions ; pas de modifications dans d’autres régions (473 stations,
série temporelle 1951-2000). Plus de précipitations en hiver. Augmentation du nombre de
jours caractérisés par de fortes précipitations (> 10 mm) jusqu’a 8 jours par an et

régression sensible du nombre de jours (jusqu’a 40) sans précipitation ou avec de faibles
précipitations (LOBF 2004).

L’évolution du climat sera analysée séparément pour les grandes régions de la Rhénanie-du-
Nord-Westphalie et différenciée selon les saisons dans le cadre d’une étude consécutive.

On ne peut identifier de tendance uniforme au niveau des précipitations annuelles du fait
des disparités régionales (473 stations, série temporelle 1951-2000) (LOBF 2006).
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Luxembourg :

Hausse des précipitations totales (augmentation également de I'intensité et de la durée des
précipitations) en hiver et baisse des précipitations totales en été (21 stations, série
temporelle 1954-2000).L’augmentation des précipitations en hiver est notamment due & une
plus grande fréquence de certaines conditions météorologiques venant de I'ouest (Pfister et

al. 2004).

Luxembourg, France :

'analyse des précipitations pendant ['hiver hydrologique en présence des situations
météorologiques « cycloniques occidentales » fait apparaitre une augmentation des
précipitations totales, notamment a compter de 1979 (95 stations, série temporelle 1954-

2000) (Drogue et al. 2006).

France :

Augmentation des précipitations dans le Nord de la France et baisse dans le Sud en hiver
(308 stations, comparaison des périodes 1900-2000 et 1950-2000) (Boé & Terray 2008).

Pays-Bas :

Hausse de 18% des précipitations annuelles moyennes au cours des 100 derniéres années
(KNMI 2008). La hausse des précipitations totales s'éleve & 26% en hiver, 21% au
printemps, 26% en automne et 3% en été (http://www.knmi.nl).

Hausse du nombre de jours avec précipitations = 10 mm et = 20 mm (moyenne tirée sur
13 stations) (http://www.knmi.nl, cité dans Wit 2008).

Depuis 1980, augmentation du nombre de jours avec précipitations = 10 mm en hiver
dans le bassin de la Meuse (Tu et al. 2005b).

Tendance & la hausse des précipitations annuelles totales, notamment des précipitations
totales pendant I'hiver hydrologique, pas de modifications sur I'été hydrologique.
Augmentation du nombre de jours caractérisés par de fortes précipitations (> 15 mm/jour)
(Station De Bilt, série temporelle 1906-2003) (MNP 2005, p. 27).

Europe :

On reléve une tendance positive au niveau du nombre de jours avec des précipitations =
20 mm dans les stations météorologiques du bassin du Rhin (base de données : stations
météorologiques européennes, série temporelle de 1946 & 2004) (http://eca.knmi.nl/, cité

dans Wit 2008).

Page 17



3.2

Mcodifications de la température de Iair survenues jusqu’a présent

Suisse :

Nettes tendances positives en moyenne annuelle et sur les différentes saisons eu égard au
nombre de jours avec t ., > 0°C (16 stations (série temporelle 1931-2000) et 46 stations
(série temporelle 1971-2000), valeurs journaliéres) (Birsan et al. 2004, Birsan et al. 2005).

Hausse de la température de 1,3°C au 20°™ siécle en Suisse alémanique (1,6°C Suisse
occidentale) (moyenne globale : 0,42°C/100 ans ; hémisphére nord : 0,63°C/100 ans).
Sautes de température au début et & la fin du 20°™ siécle (Schadler 2007a, Schadler &
Weingartner 2007).

Températures plus élevées pendant I'hiver hydrologique (dans 8 des 10 stations de mesure,
série temporelle 1864-2001) (tendance allant de +1,4°C & +1,6°C/100 ans), quelle que
soit la hauteur de la station. Pendant I'été hydrologique, la tendance varie entre +0,6°C et
+0,9°C/100 ans. Hausse particuliérement rapide de la température a partir de 1980
(Bader & Bantle 2004, p. 18).

Hausse de la température de I'air de +1,1°C/100 ans (série temporelle 1864-2005) ; la
tendance linéaire entre 1971 et 2005 est de +0,49°C/10 ans (hémisphére nord :
+0,32°C/10 ans) (MétéoSuisse 2008).

Hausse des températures moyennes de I'air en Suisse de +1,5°C depuis 1970 (OcCC 2008,
p. 16).

Bade-Wurtemberg et Baviére :

Hausse des températures moyennes de I'air entre +0,5°C et +1,2°C (354 stations, série
temporelle 1931-2000), réchauffement le plus fort en décembre (augmentation variant entre
+1,8°C et +2,7°C). Hausse observée surtout a des altitudes jusqu’é environ 500 m au-
dessus du niveau de la mer. Pendant I'hiver hydrologique, hausse de fréquence des
conditions météorologiques d'ouest et de sud-ouest et baisse des conditions météorologiques
hivernales froides de nord, nord-est, est et sud-est froides. Tendances uniformes moins
prononcées sur |'été hydrologique (augmentations de température les plus fortes en aoGt et
octobre, comprises entre +0,8°C et +1,7°C dans certaines zones (KLIWA 2005q).

Hausse sensible des températures moyennes de l'air (série temporelle 2001-2005).
Renforcement des tendances positives observées dans les séries temporelles 1931-2000,
notamment pendant |'été hydrologique. Sur cette longue période, la hausse des
températures pendant |’hiver hydrologique (de +1,0°C & +1,3°C) est supérieure & la hausse
relevée au cours de I'été hydrologique (de +0,7°C & +1,1°C). Augmentations observées

surfout en janvier, aolt et décembre; modifications peu importantes en avril, juin,
septembre et novembre (KLIWA 2008a).

la hausse de la température de |'air n’est pas due & une augmentation de la durée
d’ensoleillement (26 stations, série temporelle 1931-2006). On reléve dans la série
temporelle 1931-2000 des tendances négatives marquantes sur la durée annuelle
d’ensoleillement, ces tendances s’atténuant cependant entre 1951 et 2000 ainsi qu’en 2003

(KLIWA 2008b).
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Rhénanie-Palatinat :

Hausse des températures de +1°C & +2°C en hiver et de +0,5°C & +1,5°C en été et au
printemps ; températures pratiquement inchangées en automne (série temporelle 1951-
2000). Hausse de la température moyenne annuelle de +0,8°C (série temporelle 1901-

2004) (LUWG 2007, p. 24 et suivantes).

Rhénanie-du-Nord-Westphalie :

Augmentation de la température annuelle moyenne de I'air dans certaines régions de
+0,8°C a +1,5°C (217 stations, série temporelle 1951-2000). Baisse des jours de gel
pouvant atteindre 20 jours/an ( la moyenne annuelle étant actuellement de 36 & 114 jours
de gel). Augmentation des jours d'été pouvant atteindre 20 jours/an (la moyenne annuelle
étant actuellement de 9 & 40 jours d'été en fonction de I'altitude)(LOBF 2004).

Augmentations peu marquantes des températures entre 1951 et 1990, mais réchauffement
plus net au cours de la décennie 1991-2000 (LOBF 2006).

Luxembourg :

Augmentation du maximum journalier moyen par mois de +0,7°C sur |'année et de 1,4°C
en été et en hiver. Faible hausse du minimum journalier moyen par mois (+0,3°C & +0,6°C
sur I'année et env. +0,9°C en été et hiver) (5 stations, série temporelle 1949-1998) (Drogue

et al. 2004).

Pays-Bas :

3.3

Hausse de la température annuelle moyenne de I'air de 1,2°C (+ 1,3°Cen été et +1,1°Cen
hiver) (série temporelle 1900-2000, station De Bilt). La tendance linéaire fait apparaitre une
hausse de +1,4°C/100 ans sur I'année (+1,1°C/100 ans en hiver, +1,6°C/100 ans en été)
(série temporelle 1901-2007, Station De Bilt). La tendance est & peu prés linéaire en été ; la
tendance est en hausse sensible en hiver au cours de la seconde moitié du 20°™ siecle et
dépasse celle  observée en  été  (Beersma 2008,  http://www.knmi.nl/
klimaatverandering_en_broeikaseffect/klimaat_en_klimaatverandering/deel_4.html).

Hausse de la température de I'air au 20°™ siecle, baisse du nombre de jours froids,
augmentation du nombre de jours chauds (station De Bilt) (MNP 2005, p. 25 et 26).

Modifications de la neige et des glaciers survenues jusqu’a présent

Suisse :

Baisse du bilan de masse, étant entendu que la situation varie fortement entre glaciers
voisins (4 glaciers, série temporelle 1865-2006) (Huss et al. 2008).

* Augmentation jusqu’a env. 1980, suivie d'un recul significatif jusqu’a la fin du siécle, pour

une hauteur de neige moyenne, une durée de |'enneigement et un nombre de jours avec
chutes de neige (190 stations, entre 275 m et 2.540 m au-dessus du niveau de la mer, série

temporelle 1931-1999). Aucune tendance pour les stations situées & une altitude supérieure
& 1.300 m.
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Apres |'avancée maximale des glaciers en 1850 aprés le petit age glaciaire, la superficie
des glaciers a reculé de 40% et leur volume de quelque 50% (Schadler & Weingartner

2007, Schadler 2008a).

* Volume des glaciers passé a 45% jusqu’en 1974 et & 24% jusqu’en I'an 2000 de la valeur
mesurée en 1850 dans le bassin couvert par I'échelle de llanz (Rhin antérieur). En moyenne
annuelle, le Rhin s’écoulant & hauteur de llanz n’a cependant été alimenté en eau de fonte
des glaciers que pour moins d'1% de son débit total pendant la période comprise entre
1850 et lI'an 2000 (CHR 2007, Belz 2005). Globalement, les quantités d'eau
emmagasinées dans les glaciers n"ont pas un poids important dans le régime hydrologique

de la Suisse (Schadler 2008a).

e Baisse de I'enneigement moyen en Suisse de 50 pour cent au-dessus de 440 m et de 15
pour cent au-dessus de 2.200 m sur la période 1975 - 1999 (OcCC 2008, p. 27).

e Diminution de moitié de la superficie des glaciers et réduction des deux tiers du volume
d’eau emmagasiné par les glaciers sur I'ensemble des zones alpines d’Europe (Schéadler

2008a).

Bade-Wurtemberg et Baviére :

® Durée de |'enneigement, période d’enneigement, durée de la plus longue période
d’enneigement, date d’apparition de la hauteur de neige maximale, persistance de
I'enneigement, maintien de la couverture nivale, valeurs maximales de I'équivalent en eau :
tendance négative pour tous les paramétres mentionnés & |'exception de la période
d’enneigement (série temporelle 1951/52-1995/96). Affaiblissement partiel de la tendance
négative & une altitude croissante (KLIWA 2005b).
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4.1

Analyse synthétique des modifications du régime des eaux survenues
jusqu’a présent

Modifications des débits survenues jusqu’a présent

Bassin du Rhin :

Les débits mensuels moyens (MQ(m)) pendant I'hiver hydrologique sont en augmentation ;
cette augmentation est particuliérement prononcée en février, en mars et en décembre (38
échelles, séries temporelles 1901-2000 et 1951-2000). On reléve les augmentations de
débit les plus nettes en février (notamment sur le Rhin moyen et le Rhin inférieur méridional).
Hausses les moins prononcées : haut Rhin et cours aval du Rhin inférieur.

Baisses des MQ(m) pendant I'été hydrologique au mois d'aodt et de septembre au nord du
Main. Les débits moyens mesurés y sont globalement plus élevés en moyenne annuelle.
Nombre croissant de mois caractérisés par une réduction des débits et baisse plus
prononcée des débits en été (notamment en juillet) au sud du Main. Dans cefte zone,
réduction de la variabilité dans une méme année (décalage des débits des mois d'été vers
les mois d’hiver) pour des débits annuels moyens pratiquement inchangés.

L'illustration A-1 en annexe reproduit les tendances de modification des valeurs MQ(j) aux
échelles fluviales (Rhin alpin non compris) en relation avec |'évolution des précipitations
annuelles dans les différents bassins sur la série temporelle comprise entre 1901 et I'an

2000 (CHR 2007).

Le régime hydrologique mesuré & |'échelle de Bale devient plus régulier au cours du 20°™
siécle. Le débit minimal apparait & présent en novembre (période 1975-2000) plutét qu’en
février (période 1900-1925). Cette baisse des débits moyens pendant I'été hydrologique et
augmentation pendant I'hiver hydrologique est également manifeste & I'échelle de Cologne.
les hausses hivernales de débit imputables aux précipitations se traduisent par un

élargissement de I'amplitude de variation de la courbe du régime hydrologique & hauteur
des échelles situées au nord du Main (Belz 2005, Belz 2007).

Suisse :

Hausse du débit annuel moyen MQ(j) depuis 1961 imputable & |"augmentation des débits
en hiver et au printemps ; hausse prononcée des débits maximaux en hiver (dans environ
60-70% des stations de mesure considérées) et des débits modérés ou plus faibles au
printemps (49 échelles). Lien trés étroit entre les tendances observées pour les débits et
I"altitude moyenne des bassins, la glaciation et le taux de couverture rocheuse (positif) de
méme que la profondeur moyenne des sols dans le bassin (négatif). Il en résulte une

modification particuliérement prononcée du régime des bassins versants alpins (Birsan et al.
2004, Birsan et al. 2005).

Bade-Wurtemberg et Baviére :

On observe sur les mois d’hiver suivant 1974 une hausse des débits mensuels moyens de
crue MHQ par rapport aux années précédentes (série temporelle démarrant en partie a
partir de 1929) alors que la situation est pratiquement inchangée pendant les autres mois

(52 échelles) (KLIWA 2002).
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Lac de Constance :

* Baisse de la composante saisonniére (fluctuations entre les crues régulieres en été et le
niveau d’étiage en hiver) sur le lac de Constance depuis environ 1940. Les fluctuations
annuelles ont baissé en moyenne de quelque 20% (Ostendorp et al. 2007).

Rhénanie-du-Nord-Westphalie :

e En moyenne annuelle, le débit évolue peu mais on note toutefois une tendance & la hausse
pendant 'hiver hydrologique (de 5 & 10% env.) et une baisse sur |'ét¢ hydrologique (31
échelles, série temporelle démarrant en 1951). Pas de modifications des débits moyens

d'étiage et de crue (MNQ, MHQ) (MUNLV 2007b, p. 27).

Luxembourg :

e Baisse sensible du nombre de jours caractérisés par un niveau d'étiage en raison de la

hausse du débit de base consécutive & I'augmentation des précipitations hivernales (9
échelles, série temporelle 1954-2000) (Pfister et al. 2004).

Pays-Bas :

e L'analyse des débits (MQ(m)) & I'échelle de Lobith fait apparaitre, par comparaison entre les
débits mesurés entre 1911 et 1950 et ceux de la période 1951-2000, une légere
augmentation de débit en hiver et au printemps (Wit et al. 20074, p. 8).

e Sil'on considére les valeurs MQ(m), les débits en hiver ont augmenté et ceux d’été baissé
sur la période 1975-2000 par rapport aux débits de périodes antérieures du 20°™ siécle a

"échelle de Lobith (Rhin) (MNP 2005, p. 40).

4.2  Modifications des crues survenues jusqu’a présent

Bassin du Rhin :

e les hausses des valeurs annuelles maximales du débit (HQ) sont imputables & des
précipitations surfaciques plus élevées pendant I'hiver hydrologique et aux fortes
précipitations plus fréquentes du moins dans la partie sud du bassin (38 échelles, séries
temporelles 1901-2000 et 1951-2000). D'autres processus jouent également un réle, par
ex. la modification de la durée d’écoulement des pointes de crue sur I'ensemble du réseau
hydrographique de méme que les impacts anthropogéniques. L'illustration A-2 en annexe

reproduit les tendances de modification des valeurs HQ (Rhin alpin non compris) sur la série
temporelle comprise entre 1901 et I'an 2000 (CHR 2007).

o les résultats des statistiques des valeurs extrémes relevées aux échelles de Maxau et de
Worms, qu’a publiés le groupe de travail ‘Manceuvres’ de la Commission Permanente en
2001, ne sont pas différents de ceux de la Commission d’Etudes des Crues datant de 1978
(HSK 1978). Les analyses ont souligné, entre autres conclusions, que les modifications des
débits HQ oo et HQ,yo aux échelles de Maxau et de Worms (séries temporelles 1901 a
1999) n’avaient pas de cause climatologique mais étaient dues & I'aménagement du Rhin.
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Suisse :

Dans le cadre des débats sur le changement climatique, la variabilité de la fréquence des
crues remet en cause |'hypothése d’une tendance continue (Naef 2007).

Depuis 1500, on a identifié plus de 50 crues sur le Rhin (échelle de Béle), mais il est difficile
d’en dégager une tendance du fait de la correction des lacs subalpins, de la construction de
centrales et des reboisements (Pfister 2006).

Bade-Wurtemberq:

Presque foutes les grandes crues relevées sur 5 échelles analysées sont déclenchées par des
phases prolongées (de 6 & 23 jours) d'une situation météorologique générale de type
« cyclonique occidental » en hiver (décembre-février). Cette situation météorologique fait
apparaitre en hiver de neftes tendances a la hausse, autant en terme de fréquence que de
durée maximale de périodes contigués (série temporelle 1881-2005) (Caspary 2004,
LUBW 2006a).

Bade-Wurtemberg et Baviére :

Pas de modification significative et systématique des débits annuels maximaux (HQ) et des
débits moyens sur de longues séries temporelles. Au cours des 30 & 40 derniéres années,
les crues ont cependant tendance & se produire plus fréquemment ; on note également une

tendance & la hausse des débits de crue et des débits moyens dans différentes régions (160
échelles, série temporelle 1932-1998) (KLIWA 2002, KLIWA 2003).

Dans 80% des 90 échelles considérées, les HQ ont tendance & augmenter (notamment
pendant I'hiver hydrologique), mais la tendance n’est significative que pour env. 40% des
échelles ; par ailleurs, la variabilité spatiale est importante (série temporelle 1932-2005).
Au cours de I'été hydrologique, on reléve toujours pour la plupart des échelles une tendance
a la baisse des valeurs HQ (29% des échelles). Par rapport & la série temporelle 1932-
1998, le nombre d'échelles a baissé, de méme que la netteté de cette tendance (KLIWA

2008a).

Rhénanie-Palatinat :

L'analyse des HQ depuis 1978 ne fait ressortir aucune tendance claire (39 échelles, série
temporelle 1978-2003), ce qui explique pourquoi les cours d’eau réagissent peu aux
modifications des précipitations. Toutefois, la fréquence de toutes les crues supérieures &
MHQ a augmenté d’env. 25% par rapport a la série temporelle 1953-1977 et celle des
débits de crue moyens de 20% (plus grande fréquence de conditions météorologiques
cycloniques venant de |'ouest) (LUWG 2005, LUWG 2007 (p. 60)). Une analyse statistique
sur 25 échelles a été réalisée dans le prolongement de cette étude (rapport interne (KLIWA

2007b).

Rhénanie-du-Nord-Westphalie :

Aucune modification significative des HQ démontrée (31 échelles, série temporelle
démarrant a partir de 1951). Pour la majorité des échelles, les débits annuels maximaux
observés sur les semestres affichent certes une légére tendance & la hausse pendant I'hiver
hydrologique, ceci ne concerne toutefois, dans quelques rares cas, que les pointes de crue
proches du débit centennal HQ,, voire supérieur.
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Les modifications démontrées au niveau des paramétres MHQ et HQx sur le Rhin sont dues
& d’autres interventions humaines : aménagement du Rhin supérieur jusqu'en 1977 et
construction d’espaces de rétention sur le Rhin supérieur et le Rhin inférieur (MUNLV

2007a).

Luxembourg :

Augmentation sensible des niveaux d’eau annuels maximaux pendant I'hiver hydrologique
sur la plupart des échelles (9 échelles, série temporelle 1954-2000) (Pfister et al. 2004).

Pays-Bas :

4.3

Analyse de la fréquence des crues sur le Rhin (échelle de Lobith ; 1901-2003) et sur la
Meuse (échelle de Borgharen; 1911-2003) (Diermanse 2004a et 2004b, cité dans Wit
2008).

L’analyse des jours ou le débit dépasse un seuil donné dans le Rhin (échelle de Lobith) et la

Meuse (échelle de Borgharen) entre 1911 et 2003 ne fait pas ressortir de tendance
marquante (Liefveld & Postma 2007, p. 60).

Les données sur les débits de la Meuse (échelle de Borgharen) entre 1911 et 2000 peuvent
étre simulées par modéle sans prise en compte du changement climatique (Ashagrie et al.

2006).

Augmentation des débits annuels maximaux dans le bassin de la Meuse (plusieurs échelles)
depuis 1980 a la suite de la hausse des précipitations dans le bassin (Tu et al. 2005a).

Mcodifications des étiages survenues jusqu’a présent

Bassin du Rhin :

L’augmentation des précipitations hivernales a entrainé une réduction des périodes d'étiage
extrémes, notamment la o les étiages se produisent en hiver (bassin méridional du Rhin
caractérisé par un régime nival) (38 échelles, séries temporelles 1901 et 1951-2000). Pas
de modifications significatives dans les massifs moyens et plaines caractérisés par un régime
pluvial. L'illustration A-3 reproduit les tendances de modification des valeurs NM7Q et
NM21Q (moyenne arithmétique la plus basse du débit de 7 jours ou de 21 jours consécutifs
dans une période donnée) pour la série temporelle comprise entre 1901 et I'an 2000. On
ne reléve une augmentation significative des valeurs NMQ7 qu’aux échelles de Béle et de
Maxau (régime nival).

L'augmentation des précipitations annuelles pendant la période 1901-2000 est
principalement due aux précipitations plus abondantes au cours de I'hiver hydrologique, ce
qui fait plus nettement ressortir 'augmentation des valeurs d'étiage a I'échelle de Béle.
L'analyse des tendances marquant les débits d'étiage est plus impactée par des facteurs
anthropogéniques dans des bassins rhénans de plus petite taille (par ex. celui de la Lippe).
On note en Suisse également |'apparition d’effets saisonniers de redistribution des débits
stockés (stockage d'eau en été, distribution en hiver) (volume de retenue des barrages de
vallée jusqu’a Bale : 1,9 milliard de m?3).
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En regard de la faible part détenue par |'ablation des glaciers dans le débit total (échelle de
Bale : 1,2% du MQ(m) en aodt), le « recul des glaciers » n’est pas responsable des étiages
extrémes ni des modifications des débits moyens dans le Rhin (sauf pour de petits cours &
proximité immédiate des glaciers) (Belz 2005, Belz 2007, CHR 2007).

Suisse :

L'étude sur la fréquence de périodes d'étiage extrémes depuis 1540 montre que les étiages
extrémes lors de I'hiver 2005/2006 ne sont pas la conséquence du changement climatique.
Au contraire, le signal climatique général est masqué par de fortes variations.

Lle changement climatique et I'augmentation des températures et des précipitations qui
I'accompagne font que les situations d’étiage prononcé sont plus rares au 20°™ siécle. Les
facteurs d’influence anthropogéniques peuvent expliquer en partie la hausse des valeurs
NMQY7 & I'échelle de Bale (série temporelle 1870 a 2006), mais la contribution estimée des
centrales hydroélectriques n’est que de 14%. L'hiver 2005/2006 constitue donc une
« anomalie » dans la tendance générale de débits d’étiages plus élevés imputables au
changement climatique (Pfister 2006, Pfister et al. 2006, Weingartner 2007, Weingartner
& Pfister 2007).

Conséquence de la canicule de I'été 2003, la fonte des glaciers a fait gonfler les riviéres
alpines, alors que dans le Jura et le Mittelland les faibles débits et les températures élevées
de I'eau ont mis en péril la faune piscicole (OFEV 2004).

Bade-Wurtemberg:

L'évaluation de périodes séches et de situations météorologiques générales montre que la
présence de conditions de type « pont anticyclonique d’Europe centrale » pendant des
périodes prolongées et successives a joué un réle déterminant dans la formation de toutes
les périodes séches survenues en été et en phase de végétation (avril-septembre). Ces
situations météorologiques générales ainsi que d’autres types « critiques » déclenchant des
périodes de sécheresse présentent de fortes tendances & la hausse en termes de fréquence et
de durée maximale (LUBW 2007).

Rhénanie-Palatinat, Bade-Wurtemberg et Baviére :

Analyse du comportement & long terme des paramétres niveau des eaux souterraines, débit
de source et débit (en cours d’élaboration).

Pays-Bas :

L'analyse des précipitations, températures et débits dans le bassin de la Meuse visant &
déterminer les conditions a l'origine de périodes d'étiage dans la Meuse ne fait pas
apparaitre de fréquence plus élevée des périodes d'étiage (série temporelle 1911-2003)

(Wit et al. 2007b).
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4.4

Mcodifications de la température de I'eau survenues jusqu’a présent

Bassin du Rhin :

Il ressort de la comparaison des rejets thermiques 1989 et 2004 dans le Rhin que les
apports thermiques anthropogéniques ont globalement diminué d’env. 7% (sans prise en
compte des rejets des stations d’épuration). Si I'on ne considére que les rejets supérieurs a
200 MW dans le cours principal du Rhin, on obtient une baisse de |'ordre de 13% (CIPR
2006a).

En raison des températures maximales d’eau > 28°C mesurées dans le Rhin lors de I'été

2003, les Etats riverains du Rhin ont pris des mesures de réduction des rejets thermiques en
situation critique (CIPR 2006b).

Du fait des rejets d’eau de refroidissement, les eaux du Rhin subissent & certains endroits
des sautes de température dépassant +1,5°C. En se fondant sur des calculs de scénarios, on
estime la hausse des températures de I'eau due aux rejets d’eaux de refroidissement a un
ordre de grandeur compris entre +1,3 et +2,4°C & Karlsruhe. A Mayence, en aval des
grands points de rejet d’eaux de refroidissement, les valeurs oscillent entre +3,7 et +6,2°C.

La marge de variation est plus étroite & Lobith avec des valeurs comprises entre +2,4 et
3,5°C. Il s'agit ici toutefois de valeurs maximales qui ne sont concevables qu’en I'absence
de restrictions juridiques correspondantes.

Les restrictions de rejet se traduisent par un net recul des températures des eaux du Rhin.
Par rapport au scénario de non restriction des rejets, on reléve la baisse de température la
plus marquante & hauteur de Mayence (-1,8°C), mais I'impact est également net & Coblence

(< -1°C) et & Lobith (<-0,9°C).

En aval de Worms, la température de l'eau baisse sous l'effet de conditions
météorologiques plus favorables et d’'une augmentation importante de débit apporté par les

affluents (CIPR 2006c).

On ne dispose des moyens techniques (enregistreur automatique) permettant de mesurer en
continu la température de l'eau & grande échelle que depuis quelques décennies.
L’évaluation de I'impact du changement climatique est un exercice complexe du fait des
rejets d’eaux de refroidissement, de [|'urbanisation (stations d’épuration) et de
I'aménagement de barrages et de dispositifs de rétention des eaux (Webb et al. 2008).

Suisse :

Au cours des décennies passées (série temporelle 1954-2006), la température de I'eau a
augmenté de jusqu’a +2°C dans 7 riviéres (évolution plus prononcée dans le Mittelland que

dans les régions alpines), ces rivieres étant également soumises & des pressions
anthropiques (Schédler 2008b).

L'analyse des températures de l'eau de 25 riviéres alpines met en évidence un
réchauffement substantiel entre 1978 et 2002 compris entre +0,4°C et +1,6°C. Quelques
troncons de ces cours d’eau ont ainsi évolué vers des marges de température atteignant la
limite supérieure de la zone & truites (15°C). En revanche, le réchauffement permet de créer
de nouveaux habitats dans des milieux aquatiques trop froids jusqu’alors.
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Les températures de I'eau et de |'air présentent un modéle de variation identique et une
évolution (tendancielle) a la hausse paralléle. A I'opposé, on ne note aucune tendance au
cours de la méme période pour les débits, ce qui améne a conclure que le réchauffement
climatique contribue pour une part essentielle & I'augmentation de la température de |'eau

(Hari 2004, Hari & Guttinger 2004, OcCC 2007 (p. 58)).

On observe depuis env. 1950 dans le lac de Zurich un réchauffement des couches d’eau
superficielles de +0,24°C en moyenne et des couches d’eau profondes de +0,13°C en

moyenne par décennie. La phase de stabilisation de la stratification thermique est 2 a 3
semaines plus longues (OcCC 2007, p. 58).

Lac de Constance :

On observe de plus en plus fréquemment dans le lac de Constance des années avec un
mélange vertical des eaux particulierement mauvais. Au printemps, la stratification
thermique semble entre-temps intervenir nettement plus t6t. Les niveaux d’eau annuels
moyens du lac de Constance ne font pas apparaitre de modifications imputables au climat

(KLIWA 2007a).

Les températures épilimniques des eaux du lac de Constance font apparaitre une hausse
sensible en moyenne annuelle, notamment au cours des derniéres 20 années, alors que I'on
n'observe aucune tendance dans les années 1960-1970 caractérisées par de fortes
fluctuations interannuelles (Ostendorp et al. 2007).

Rhénanie-Palatinat :

L'analyse des températures minimales de |'eau entre 1976 et 2008 (1976-1992 : valeurs
minimales sur 2 semaines, valeurs journaliéres minimales entre 1993-2008) dans le Rhin &
hauteur de Mayence fait apparaitre une augmentation de quelque +1,5°C (LUWG 2008).

Rhénanie-du-Nord-Westphalie :

Augmentation de la température de I'eau du Rhin de +1,2°C (décennie 1978/1988 par
rapport & la décennie 1995/2005, station de Cléves-Kelle) (MUNLV 2007a). Tendance
globale & une hausse des températures moyennes et maximales de I'eau (MUNLY 2007b).

Pays-Bas :

Hausse de la température de I'eau dans le Rhin (échelle de Lobith) et la Meuse (échelle
d’Eijsden) de plus de +3°C entre 1908 et 2000. Cette tendance est en partie due & des
rejets (Liefveld & Postma 2007).

Hausse de +3°C de la température de I'eau dans le Rhin (échelle de Lobith) depuis 1900,
avec +2°C & metire sur le compte du rejet d’eaux de refroidissement et +1°C sur celui du
changement climatique. Tendance & une augmentation du nombre de jours ou la
température de |'eau dépasse 20°C et 25°C (Van der Grinten et al. 2007, cité¢ dans
Pefiailillo et al. 2008).
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5.  Estimation d’un éventuel changement climatique

5.1  Projections climatiques pour le bassin du Rhin

Le changement climatique tient son origine de la hausse des émissions anthropogénes de gaz &
effet de serre. Si I'on souhaite évaluer |'éventuel futur changement climatique, il est donc nécessaire
de dresser des hypothéses sur les évolutions futures des émissions, par ex. sur la concentration de
CO, Ces hypothéses dépendent cependant d’évolutions économiques, sociales et politiques qu’il est
fondamentalement impossible de prévoir.

Différents scénarios d’émissions (scénarios SRES (IPPC 2001) ont donc été définis pour prendre en

compte les évolutions concevables au 21°™ siécle. Ces scénarios sont subdivisés en quatre groupes
principaux : A1, A2, B1 et B2.

Parallélement aux scénarios d’émissions, on utilise des modéles de circulation générale (MCG) pour
les calculs et projections climatiques prospectifs. Les MCG simulent les processus tridimensionnels
complexes survenant dans |'atmosphére ; ils sont le plus souvent combinés & un modéle océanique
(modéles atmosphériques/océaniques couplés (AOGCM)).

On citera comme exemples de modéles couplés de ce type le modéle ECHAM4 avec le modéle
océanique OPY3 ou le modéle MCG ECHAMS avec le modéle océanique OM. De plus, d’autres
modeles sont fréquemment raccordés au modéle de circulation générale (par exemple des outils de
modélisation de la neige, de la glace ou de la végétation). Pour une meilleure lisibilité, le modéle
océanique raccordé & un MCG donné ne sera pas explicitement indiqué quand sera mentionné ce

MCG.

Les MCG fournissent & leur tour les données d’entrée pour les modéles régionaux qui permettent de
tirer des enseignements régionaux sur le changement climatique (par ex. modéles régionaux
WETTREG, REMO, STAR). Fowler et al. (2007) présentent une synthése de I'état actuel de la
désagrégation des résultats du MCG fondés sur des modéles régionaux de modélisation
hydrologique.

Dans une chaine de modélisation, les résultats des MCG combinés aux résultats des modeles
consécutifs sont appelés « projections climatiques », conformément & I'lPCC DDC (2007). Il en
découle qu’une « projection climatique » est une estimation climatique prospective déterminée &
partir de modéles climatiques. Un « scénario climatique » est défini dans un sens plus large, car il
est compris, au sens de I'lPCC DDC (2007), comme une description cohérente, homogéne et
plausible de I'état futur d’un systéme. La projection climatique est ainsi une partie intégrante du
scénario climatique. Aprés évaluation et analyse, les projections climatiques s'intégrent dans la
définition d’un scénario climatique (Moser et al. 2008b).

Les paragraphes suivants présentent les évaluations publiées de projections climatiques effectuées
dans le bassin du Rhin ainsi qu’un éventail partiel de travaux en cours de réalisation.

le tableau A-1 en annexe donne un apercu des données modélisées tirées de projections
climatiques de modeéles climatiques régionaux (MCR) et de modéles climatiques globaux (MGC)
ainsi que des données mesurées et des données de ré-analyse portant sur |'Europe Centrale.
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Suisse :

Une projection climatique régionale a été déterminée (Frei 2004) a partir des résultats d’un
grand nombre de calculs de modélisation climatique régionale effectués dans le cadre du
projet communautaire PRUDENCE et du projet central de recherche NCCR Climate.

Bade-Wurtemberg et Baviére :

Mise au point de projections climatiques régionales pour |’Allemagne du Sud & I'aide de
trois différentes méthodes (REMO, Meteo-Research (WETTREG), STAR) et en utilisant le
modéle climatique global ECHAM 4, le scénario d’émissions B2 et une phase de scénario
s’étendant jusqu’en 2050. Il ressort de la comparaison et de |'évaluation des trois modéles
régionaux que les résultats de la méthode de Meteo-Research (WETTREG) ont été retenus en
premier lieu comme base des évaluations consécutives (KLIWA 2006c).

Rhénanie-du-Nord-Westphalie :

Mise au point d’'une projection climatique régionale et comparaison des modifications
apparaissant de 2046 & 2055 par rapport aux conditions moyennes en présence dans la
période d’observation 1951-2000. Les modélisations reposent sur le modéle climatique
régional statistique STAR appliquant la modélisation ECHAM4 et le scénario d’émissions B2
(LOBF 2004).

Une étude consécutive a complété et élargi les résultats de 2004. Ici aussi, il a été fait appel
au modéle climatique statistique régional STAR (LOBF 2006).

Allemagne :

Sur mandat de I'Office fédéral allemand de I'environnement (Umweltbundesamt), des
projections climatiques régionales ont été mises au point avec WETTREG et REMO et &
I'aide du modéle climatique global ECHAM5, des scénarios d’émissions A1B, A2 et B1 et
d’une phase de scénario s’étendant jusqu’en 2100 (UBA 2007a, UBA 2007b). On dispose
également entre-temps de résultats du modéle CLM (http://www.clm-community.eu). Le
tableau 1 donne un apercu de la méthode de régionalisation.

Tableau 1:  Apercu des méthodes courantes de régionalisation dans les recherches
climatologiques allemandes (Moser et al. 2008b)
Méthode/ | Impulsion (AOGCM) Approche Appliqué par Sur mandat de Année
modele
REMO MPI-ECHAMS5-MPI-OM dynamique | Institut Max-Planck de Office fédéral allemand de 2006
(run 1) météorologie, Hambourg I’environnement, Dessau
CIM MPI-ECHAMS5-MPI-OM dynamique | Institut Max-Planck de Ministére fédéral allemand de | 2007
(run1,2,3) météorologie, Hambourg I'éducation et de la recherche
WETTREG | MPI-ECHAM5-MPI-OM statistique MeteoResearch et CEC Office fédéral allemand de 2006
(run 1) Potsdam I'environnement, Dessau
STAR (MPI-ECHAM5-MPI-OM) statistique Institut de Postdam sur la Institut de Postdam sur la 2006
recherche des effets du recherche des effets du climat
climat
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France :

e Régionalisation des résultats du modéle climatique global ARPEGE & I'aide d'une approche
statistique et d'une approche dynamique. Les valeurs régionalisées sont les paramétres
d’entrée pour le modéle hydrométéorologique ISBA-MODCOU. Les deux méthodes ont pu
reproduire les débits observés a hauteur de 49 échelles (dont une échelle sur la Meuse et
une échelle sur la Moselle) avec les données NCEP et le modéle ISBA-MODCOU (Boé 2007)

* Le projet VulNaR analyse I'impact du changement climatique sur les eaux souterraines dans
le fossé du Rhin supérieur. Météo-France met ici & disposition des données de scénarios sur
les précipitations, la température etc. avec une trame de 8 x 8 km2 Ces données sont
également utilisées comme données d’entrée dans les modéles hydrométéorologiques ISBA-

MODCOU (VulNGaR 2008).

e Météo-France met & disposition sur internet un simulateur climatique interactif. Il est ainsi
possible de représenter pour des régions de France, entre autres, |'évolution de la
température atmosphérique (minimale et maximale) ainsi que des précipitations pour la
période 2050-2100 par rapport aux valeurs moyennes de la période 1960-1990 (modéle
global ARPEGE, scénarios d’émissions A2 et B2).

(http://climat.meteofrance.com/chgt_climat/simulateur).

e Sous |'égide des CIPMS, le projet INTERREG-IVA intitulé FLOW MS est lancé dans le bassin
de la Moselle en 2009. Ce projet vise & améliorer la prévention des inondations,
notamment en renforcant I'information préventive des particuliers, en réduisant les
dommages potentiels et en créant un systtme de gestion des étiages. L'évolution de ces
phénoménes va étre analysée a |'aide de différentes projections climatiques.

Pays-Bas :

o LInstitut météorologique royal des Pays-Bas (KNMI) a publié en I'an 2000 les
« Waterbeheer 21 eeuw scenarios ». Le KNMI a présenté en 2006 quatre nouveaux
scénarios climatiques pour les Pays-Bas mettant en évidence les changements relatifs aux

températures, aux précipitations, au vent et au niveau de la mer pour la période 2036-
2065 comparée & |'état réel 1976-2005.

Les scénarios ont été établis par combinaison de modéles climatiques globaux et régionaux
(parmi eux le modéle régional RACMO?2 mis au point & I'institut KNMI) ainsi que de séries
de mesure. Les quatre scénarios climatiques sont désignés par les lettres G, G+ (modéré :
hausse de 1°C de la température globale), W et W+ (chaud : hausse de 2°C de la
température globale). Le signe « + » indique un changement significatif des modéles de
circulation. Les scénarios climatiques G et G+ du KNMI sont comparables aux scénarios B1
et B2 du SRES alors que les scénarios W et W+ du KNMI sont plus conformes & Al et A2
(Hurk et al. 2006, Lenderink et al. 2007;http://www.knmi.nl/climatescenarios/index.html).

e La référence bibliographique Kwalid et al. (2007) fournit une estimation générale des
impacts du scénario KNMIO6 sur la gestion des eaux.

» Des scénarios (scénarios GRADE) sont également mis a disposition gréce au générateur de
précipitations stochastique mis au point par le KNMI. Les données d’entrée dans le
générateur de précipitations sont la série temporelle historique (1961-1995) ou les données
d'un modéle climatique régional.

Page 30



Une série temporelle simulée est mise au point par resampling, des jours historiques étant
utilisés plusieurs fois. Le nouvel ordre d'agencement des données permet d’obtenir
également des valeurs maximales plus élevées (par ex. des sommes maximales de 4 jours).
On dispose alors d'une série temporelle des précipitations et des températures étendue sur
plus d’un millénaire (Wit & Buishand 2007).

Europe :

5.2

On dispose de projections climatiques pour |'Europe tirés du projet PRUDENCE
(http://prudence.dmi.dk/). On a utilisé ici une chaine de modéles constituée des deux
modéles climatiques globaux HadCM3 et ECHAM4 ainsi que de 8 modéles climatiques
régionaux différents (entre autres REMO) (Christensen & Christensen 2007, Déqué et al.
2007, Jacob et al. 2007). Les scénarios A2 et B2 du SRES ont été introduits comme
scénarios d’émissions. Il est apparu dans le cadre de I'utilisation des résultats des différents
modéles régionaux de modélisation du débit que la sélection du modéle global moteur avait
une influence plus importante que le choix du scénario d’émissions ou du modéle régional

(Graham et al. 2007).

On attend que des projections climatiques actuelles se dégagent du projet ENSEMBLES
(« Prévisions sur le changement climatique et ses effets fondées sur ENSEMBLE ») (cf.
également tableau A-1 dans les annexes (www.ensembles-eu.org). Dans le cadre de ce
projet, des applications paralléles de modéles climatiques européens (différents modeéles
globaux et régionaux) sont effectuées & I'aide de données d’entrée uniformes et/ou
comparables (Haylock et al. 2008). On ajoute en outre d’autres conditions générales
variables (par ex. différents scénarios d'émissions). Il est possible, gréce a cet ensemble de
modeéles, d'affecter des marges d’incertitude et des plages de probabilité aux changements

climatiques modélisés et & leurs répercussions. Le projet se fonde sur les projets
communautaires antérieurs tels que PRUDENCE, MICE et STARDEX.

Les données des modéles globaux utilisés pour le rapport du GIEC sont disponibles &
I"adresse internet http://www.ipcc-data.org.

Mcodifications envisageables du régime des précipitations

Suisse :

Les précipitations totales augmenteront d’ici 2050 dans tout le pays en hiver et diminueront
en été. Sur le versant nord des Alpes, les précipitations augmenteront d’env. +8% (plage de

variation comprise entre -1% et +21%) en hiver et diminueront de -17% (plage de variation
comprise entre -7% et -31%) en été (Frei 2004, OcCC 2008 (p.18)).

Les précipitations totales moyennes estivales pourraient baisser de -30% d’ici 2100 (OcCC

2008, p. 18).
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Bade-Wurtemberg et Baviére :

» En se fondant sur le modéle climatique régional WETTREG (impulsion : ECHAM4, scénario
d’émissions B2) pour la période comprise entre 2021 et 2050, on estime que
I'augmentation des précipitations moyennes annuelles sera de |'ordre de +8% avec une
plage de variation comprise entre +4% et env. +17%. Diminution du total des précipitations
étendues de |'ordre de -4% au cours de I'été hydrologique en Allemagne du Sud.
Augmentation des précipitations au cours de I'hiver hydrologique (jusqu’a +35%) (KLIWA
2006¢).

Rhénanie-Palatinat :

e L'évaluation des précipitations par les projections climatiques WETTREG (impulsion
ECHAMDS; scénarios d’émissions A1B, B1 et A2 ; période 2071-2100) met en relief un
renforcement de la hausse des niveaux de précipitations au cours de I'hiver hydrologique
sur les zones situées rive gauche du Rhin, phénoméne déja observé depuis le début des
années 70. Vers le milieu du siécle en outre, les niveaux de précipitations baisseront en
tendance sur I'ensemble de la partie sud de la Rhénanie-Palatinat, de méme que sur les
zones situées rive droite du Rhin. Les différences entre les trois scénarios d’émissions sont
faibles. On note pour la Rhénanie-Palatinat dans son ensemble vers la fin du siécle une
légére hausse des précipitations annuelles accompagnée d’un net décalage des apports
pluviaux vers I'hiver hydrologique (LUWG 2007, p. 41ff).

Rhénanie-Palatinat, Bade-Wurtemberg et Baviére :

e Evaluation des précipitations dans les projections climatiques REMO et WETTREG
(impulsion : ECHAMDS) pour 11 régions KLIWA (scénarios d'émissions A1B, B1 et A2 ;
périodes : 2021-2050 et 2071-2100) (en cours de réalisation).

Rhénanie-du-Nord-Westphalie :

e L'augmentation du total des précipitations observée entre 1951 et I'an 2000 se poursuit
jusque vers le milieu du 21°™ siecle, méme si cette tendance s'affaiblit quelque peu (modele
régional STAR, impulsion : ECHAM4, scénario d’émissions B2, période 2046-2055). On
note une faible régression dans un nombre restreint de régions. La modification du nombre
de jours de fortes précipitations (>10 mm) est proportionnelle & celle du volume des
précipitations. En revanche, le nombre de jours de faibles précipitations ou sans pluie est
inversement proportionnel & I'évolution du volume des précipitations (LOBF 2004).

e Baisse du volume des précipitations de -20% en été (de -10% & -35% selon les régions),
augmentation de I'ordre de +20% en hiver et au printemps (de +0% & +35% selon les
régions) (modéle régional STAR, impulsion : ECHAM4, scénario d’émissions B2, période

2046-2055(LOBF 2006).

Allemagne :

* A partir des scénarios d’émissions B1, A1B et A2, le modéle régional WETTREG (impulsion:
ECHAMD) fait ressortir des baisses du total des précipitations en été (de -17% & -22%) et
des hausses en hiver (de +19% & +30%, notamment dans les régions montagneuses) (UBA

2007a, UBA 2007b).
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France

A partir des scénarios d'émissions B1, A1B et A2, le modéle régional REMO (impulsion :
ECHAMD) fait ressortir jusqu’en 2100 des baisses du total des précipitations en été (jusqu’a
-30% en Allemagne du sud, du sud-ouest et du nord-est). Les hivers sont plus humides en
revanche (MUNLVY 2007b, p. 15).

Modification des précipitations par rapport & la période 1980-1999 en France (sur tout le
territoire) (ARPEGE, scénario d’émissions B2): autour de +4% (an), de +6% (hiver
hydrologique) et de +0% (été hydrologique) pour la période 2040-2059. Pour la période
2080-2099 : modification de -4% (an), +4% (semestre d’hiver) et -17% (semestre d’été)
(ONERC 2008a, ONERC 2008b, ONERC 2008c, ONERC 2008d).

Pays-Bas :

5.3

Augmentation des précipitations hivernales totales jusqu’en 2100 de +6% & +25% (MNP
2005, p. 32).

Selon les scénarios du KNMI, on obtient en hiver (de décembre & février) une augmentation
des précipitations totales de +4% & +11% jusqu’en 2050 et de +7% & +24% d'ici 2100
(dans les quatre scénarios du KNMI). En été (de juin a aolt), les scénarios G et W se
traduisent par des augmentations de précipitations (de +3% & +6% jusqu’en 2050, de +6%
a +12% jusqu’en 2100). Les scénarios G+ et W+ débouchent en revanche sur des baisses
des précipitations estivales (de -10% & -19% jusqu’en 2050, de -19% & -38% jusqu’en
2100) (KNMI 2006).

Mcodifications envisageables de la température de Iair

Suisse :

Il fera plus chaud dans toutes les régions de la Suisse et en toutes saisons d’ici 2050. On
s'attend & un réchauffement de +1,8°C en hiver au nord des Alpes (plage de variation
comprise entre +0,9 et +3,4°C) et & un réchauffement de +2,7°C en été (plage de variation
comprise entre +1,4°C et +4,7°C) (Frei 2004).

On s’attend d’ici 2050 en Suisse & un réchauffement d’env. +2°C en hiver et d’env. +2,5°C

en été. Il est également probable que les températures estivales augmentent de +3,5°C &
+7°C par rapport & la moyenne de 1980-1999 (OcCC 2008, p. 18).

Bade-Wurtemberg et Baviére :

Augmentation de la température de |'air d’env. +1,7°C en moyenne annuelle avec env.
+2°C en hiver et env. +1,4°C en été (modéle régional WETTREG, impulsion : ECHAM4,
scénario B2, période 2021-2050). Augmentation du nombre de jours d’été (jours avec une
Toox = 25°C) et des jours chauds (jours avec une T, = 30°C) (deux fois plus de jours par
an dans un grand nombre de stations). Augmentation de la durée maximale de périodes
avec jours d'été pour la plupart des stations climatiques. Diminution du nombre de jours de
gelée (jours avec des T, < 0 °C) (& I'avenir, 30 jours de moins par an) et du nombre de
jours glacés (jours avec des T, < O °C) (moins de la moitié a I'avenir). Diminution de la
durée maximale de périodes avec jours glacés (KLIWA 2006c).
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Rhénanie-Palatinat, Bade-Wurtemberg et Baviére :

Evaluation de la température de I'air dans les projections climatiques REMO et WETTREG
(impulsion : ECHAMDS) pour 11 régions KLIWA (scénarios d'émissions A1B, B1 et A2 ;
périodes : 2021-2050 et 2071-2100) (en cours de réalisation).

Rhénanie-du-Nord-Westphalie :

Augmentation de la température atmosphérique atteignant jusqu’a +1,9°C (modéle régional
STAR, impulsion : ECHAM4, scénario d'émissior]s B2, périod'e 2046-2055). Cette hausse
ne fait pas apparaitre de variations régionales (LOBF 2004, LOBF 2006).

La température augmente de +2,4°C en hiver et de +1,8°C en été. Les jours de glace et des
jours de gelée sont moins fréquents alors que les jours d'été, les jours chauds et les nuits
tropicales augmentent (modéle régional STAR, impulsion : ECHAM4, scénario d’émissions

B2, période 2046-2055) (LOBF 2006).

Allemagne :

Hausse de température de +1,8°C a +2,3°C en Allemagne de 2071 & 2100 (modéle
régional WETTREG, impulsion : ECHAMS5, scénarios d’émissions B1, A1B et A2) (UBA
2007a, UBA 2007b).

Hausse de température de +2,5°C & +3,5°C en Allemagne jusqu’en 2100 (modéle régional
WETTREG, impulsion : ECHAM5, scénarios d’émissions B1, A1B et A2). Réchauffement
particulierement accentué en hiver dans le sud et le sud-est de |’Allemagne (jusqu’a +4°C)

(MNULV 2007b).

France :

Hausse de la température de I'air par rapport & la période 1980-1999 en France (sur tout
le territoire) (ARPEGE, scénario d’émission B2) : d’env. +1°C (sur I'année et en hiver), et de
+1,2°C (été hydrologique) pour la période 2040-2059. Pour la période 2080-2099 :
augmentation de +2,2°C (sur I'année), de +1,9°C (en hiver) et de +2,9°C (en été). Baisse
des jours de gelée (qui passent sur I'année de 44 jours (1980-1990) & 33 jours (2040-
2059) et 22 jours (2080-2099) (ONERC 2008a, ONERC 2008d, ONERC 2008e, ONERC
2008f).

Pays-Bas :

Augmentation de la température atmosphérique aux Pays-Bas jusqu’en 2100 de +1°C &

+6°C (MNP 2005, p. 32).

Selon les scénarios du KNMI, on obtient en hiver (de décembre & février) une hausse des
températures de +0,9°C a +2,3°C jusqu’en 2050 et de +1,8°C & 5,8°C jusqu’en 2100. Des
hausses de température similaires apparaissent en été (de juin a ao(t) (de 0,9°C a +2,8°C
jusqu’en 2050, +1,7°C a +5,6°C jusqu’en 2100). Ces valeurs portent sur le changement de
la température moyenne. La température minimale en hiver et maximale en été¢ augmentent
plus nettement que les températures moyennes (http://www.knmi.nl/klimaatscenarios/
knmiO6/samenvatting/index.html#Inhoud_2).
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5.4

Eventuelles modifications de la neige et des glaciers

Suisse :

De calculs de modélisation montrent qu’une grande partie de la surface des glaciers alpins
(env. 75%) pourrait disparaitre d'ici le milieu du 21°™ siécle. Méme en partant de scénarios
optimistes, il ne restera pratiquement plus que la moitié & peine des surfaces glaciaires

existantes (OcCC 2008, p. 24).

Le volume de la couverture nivale des bassins fluviaux alpins peut baisser de 60% (modéle
régional CHRM (impulsion : HadAM3H, scénario d’'émissions A2, période 2071-2100 par
rapport & 1961-1990) avec le modéle de bilan hydrique WaSim).

La baisse du nombre annuel de jours d’enneigement (par ex. de 50 jours & 7 jours & 1.000
m au-dessus du niveau de la mer) correspond & un décalage vertical des conditions
d’enneigement d’env. 500 m. Le débit maximal des eaux de fonte de neige survient plus tét
dans l'année. la durée d’enneigement baisse d’env. 3 semaines par degré de
réchauffement (Graham et al. 2007).

Bade-Wurtemberg:

Des calculs des hauteurs de neige effectués pour les deux stations situées dans le bassin du
Rhin & I'aide des résultats du modéle régional WETTREG (impulsion : ECHAM4, scénario
d’émissions B2, période 2021-2050) et du modéle LARSIM font apparaitre une netfte baisse
de la durée d’enneigement et des autres paramétres nivaux (période d’enneigement,
maintien et persistance de la couverture nivale) a I'avenir (LUBW 2006b).
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6.  Estimation des impacts d'un éventuel changement climatique sur le régime
hydrologique

6.1  Modeles de simulation des débits

On trouvera dans les annexes (tableau A-2) les modéles hydrologiques & |'aide desquels des
calculs ont déja été réalisés pour le bassin du Rhin et/ou pour des parties de ce bassin avec
utilisation de données modélisées tirées de projections climatiques.

Le tableau A-3 en annexe présente & part pour les Pays-Bas les modéles hydrologiques appliqués
avec utilisation de résultats de modélisations climatiques. Dans ce contexte, les trois méthodes de
transposition des résultats du modéle climatique global au niveau régional (gpproche directe,
approche delfa et désagrégation) sont briévement exposées.

Bassin du Rhin (étude suisse) :

e Sur la base de WaSIiM-ETH (trame de 1 x 1 km?), des calculs ont été réalisés jusqu’a
I"échelle de Cologne & I'aide de données de ré-analyse du CEPMMT ainsi que du modéle
global HadAM3H (scénario d’émissions A2) et du modéle régional CHRM (Kleinn et al.
2005, Graham et al. 2007).

Bassin du Rhin (étude réalisée en Allemagne) :

e On a utilisé le modéle de bilan hydrique LARSIM (trame de 18 x 18 km?) et le modéle de
transformation pluie-débit HBV pour les calculs de simulation (Moser et al. 2008q,
Schwandt 2003, Ebel et al. 2000, Bronstert et al. 2003, Kempe & Krahe 2005).

Bassin du Rhin (études réalisées aux Pays-Bas) :

e Lo plupart des simulations hydrologiques intégrant des projections climatiques ont été
réalisées aux Pays-Bas au moyen de modeéles hydrologiques :

o Rhineflow/Meuseflow (par ex. Kwadijk & Rotmanns 1995, van Deursen 1999 (cité
dans Wit 2008), Deursen (2006), Middelkoop et al. (2001), Shabalova et al.
(2003), Buishand & Lenderink 2004). Rhineflow est également utilisé dans la
référence CHR (1997) mais d’'autres modéles ont également été appliqués dans des
plus petits sous-bassins du Rhin, étant donné que Rhineflow n’a une résolution trés
élevée ni dans le temps (valeurs mensuelles ou sur 10 jours) ni dans I'espace (trame

de 3 x 3 km?).

o Modele HBV (cf. : hitp://www.smhi.se) (par ex. Booji (2005), Leander & Buishand
2007, Te Linde 2007).

Les projections climatiques ont principalement été¢ générées & partir des résultats de
modélisation du UK Hadley Centre (modéles HADCMx).

e Une comparaison effectuée & I'aide de calculs de modélisation pour le bassin du Rhin a

montré que le modéle VIC calculait des résultats plus précis que le modéle STREAM
(Hurkmanns et al. 2008).
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e Te Linde et al. (2008) donne la préférence au modéle HBV par rapport au modéle VIC pour
I'application de projections climatiques. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet
ACER (source : http://ivm5.ivm.vu.nl/adaptation/project/acer/). Au sein du projet ACER,
les études portent sur les modifications de fréquence et de niveau des crues et des étiages
dans le bassin du Rhin. Sont utilisés ici le modéle hydrodynamique SOBEK, les modéles
hydrologiques HBV et VIC et le modéle atmosphérique RAMS.

e les scénarios GRADE sont transformés en hydrogrammes & l'aide du modéle de
transformation pluie-débit HBV et du modéle de propagation des crues SOBEK (Wit &
Buishand 2007, Lammersen & Kroekenstoel 2005, GT ‘Inondations’ D-NL 2004), (D-NL-
WG Hoogwater 2004). GRADE a également été appliqué pour la simulation de crues dans
le bassin de la Meuse (Leander et al. 2008).

Rhénanie-Palatinat, Bade-Wurtemberg et Baviére :

» Pour les calculs de simulation, on a appliqué le modéle LARSIM comme modéle avec trame
de 1 x 1 km? et comme modeéle de sous-bassin (affluents du Rhin (par ex. Neckar, Nahe) et
bassin du Rhin jusqu’a I'échelle de Worms. Dans le bassin bavarois du Main, on a utilisé le
modéle ASGi, qui est une ancienne version du modéle WaSIM (Gerlinger 2004, KLIWA
2006c¢).

6.2  Modeéles de simulation de la température de I'eau

Bassin du Rhin (études réalisées aux Pays-Bas) :

e |l est possible de calculer la température de I'eau sur des segments fluviaux, comme par ex.
le Rhin, & I'aide des deux modules TEMPER et HEATBAL ancrés sur le modéle hydraulique
SOBEK (Pefiailillo et al. 2008).

Suisse :

e Mise au point et intégration dans le programme AQUASIM d'un modéle de régime

thermique des eaux pour les torrents (http://www.aquasim.eawag.ch) (Meier 2002, Meier
et al. 2003).

Bade-Wurtemberg:

e Le modéle LARSIM-WT, né du raccordement au modéle de bilan hydrique LARSIM d’un
module de calcul du bilan thermique, prend intégralement en compte le bilan énergétique
(approche totalement déterministe) en intégrant de maniére explicite les sources de chaleur.
Le modéle est utilisé pour les prévisions opérationnelles de la température de I'eau dans le
bassin du Neckar et inttgre des modéles de centrales électriques et des données
météorologiques mesurées et pronostiquées (Haag & Luce 2008).
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6.3

Mcodifications envisageables du régime hydrologique

Bassin du Rhin (étude réalisée en Allemagne) :

En utilisant HBV et LARSIM (trame de modélisation de 18 x 18 km?) avec REMO (ECHAM4,
scénario d’émissions B2, période : 2021-2050), on constate une nette augmentation du
débit moyen (d’env. 10% & 20%) pendant I'hiver hydrologique (échelles de Rheinfelden,
Wiirzburg, Cochem, Cologne). Aucune tendance manifeste n’est constatée pendant I'été
hydrologique (Moser et al. 2008a).

Bassin du Rhin (études réalisées aux Pays-Bas) :

Aux échelles de Lobith (Rhin) et de Liege (Meuse), le débit moyen (valeurs MQ(m))
augmente pendant I’hiver hydrologique jusqu’en 2100 par rapport a I'état actuel, alors que
les débits moyens de I'été hydrologique baissent & I'échelle de Lobith. A I'opposé, les
modifications sont estimées plus faibles pour les valeurs MQ(m) & I'échelle de Liége pendant
I'été hydrologique d’ici 2100 (MNP 2005, p. 41). On s'atend globalement & une
augmentation des crues d’amplitude moyenne, les modifications de débits d’étiage étant
considérées quant & elles plutét faibles (MNP 2005, p. 45 et 46).

L'utilisation de I'approche delta et de I'approche directe avec le modéle Rhineflow
(impulsion : modéle global HadCM3 (scénario d’émissions A2 ; 2070-2099) et HadRM3H)
donne un résultat comparable sur les futures modifications des débits du Rhin avec une
augmentation des débits moyens de 30% pendant I'hiver hydrologique et une baisse des
débits moyens de 40% pendant I'été hydrologique (Lenderink et al. 2007a).

En appliquant le scénario W+ de KMNI'O6 et le modéle HBV, on obtient a I'échelle de
Lobith (Rhin) une augmentation maximale du débit hivernal moyen de 16%, alors que la
baisse maximale de débit en été représente 42%. Les simulations effectuées avec le modéle
Rhinflow & I'échelle de Lobith débouchent sur des valeurs comparables (Te Linde 2007, Wit
et al. 2007aq).

Les scénarios KMNI'06 sont évalués dans le cadre de I'étude néerlandaise sur les étiages
(ct. http://www.droogtestudie.nl) sous |'angle des conséquences attendues en période de
basses eaux (par ex. pour la navigation) (Haas & Niemeijer 2007).

Bassin du Rhin (jusqu’a I'échelle de Worm:s) :

Calcul et évaluation de projections climatiques WETTREG (impulsion : ECHAMS, scénario
d’émissions A1B, périodes : 2021-2050 et 2036-2065) & |'aide du modéle de bilan
hydrique LARSIM (trame de 1 x 1 km?) (en cours de réalisation).

Bassin du Rhin (jusqu’a I'échelle de Cologne) :

L'application du modeéle régional CHRM (impulsion : HadAM3H, scénario d’émissions A2,
période 2071-2100 par rapport & 1961-1990) avec le modéle de bilan hydrique WaSIM
fait apparaitre pour I'échelle de Cologne une baisse des valeurs MQ(m) en été et en
automne pouvant atteindre -42% alors que les MQ(m) peuvent augmenter en hiver de +14%

(Graham et al. 2007).
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Bade-Wurtemberg et Baviére :

les calculs de débit effectués & l'aide des résultats du modéle régional WETTREG
(impulsion : ECHAM4, scénario d’émissions B2, période : 2021-2050) et du modéle
LARSIM font ressortir une hausse des débits d'étiage mensuels moyens MNQ(m)
(augmentation de la recharge d’eaux souterraines survenant pendant |’hiver hydrologique).
On note dans le méme temps une baisse sensible et régionalement variable des MNQ(m) au
cours de I'été hydrologique (par ex. une baisse des MNQ(m) d’env. -16% & |'échelle de
Schwaibach/Kinzig). Augmentation des débits moyens de crue (MHQ(m)), notamment au

cours de l'hiver hydrologique, & hauteur de presque toutes les échelles (par ex.
augmentation des MHQ(m) & |"échelle de Rockenau/Neckar d’env. +40%) (KLIWA 2006c).

Bade-Wurtemberg:

Les évaluations des débits d’étiage mensuels moyens MNQ(m) tirées des résultats du modéle
régional WETTREG (impulsion : ECHAMA4, scénario d'émissions B2, période : 2021-2050)
et du modéle LARSIM font ressortir une situation différente selon les régions pour 75 échelles
du Bade-Wurtemberg. On constate en moyenne au Bade-Wurtemberg une baisse sensible
du débit d'étiage mensuel moyen MNQ(m) de -14% de juillet & septembre. Les reculs les
plus importants sont relevés dans le bassin du Rhin entre la Wutach (haut Rhin) et la Murg
(Rhin supérieur) avec env. -30%. En dehors des mois de juillet & septembre, les baisses de
MNQ(m) régressent trés rapidement. Il est & prévoir que les débits d’étiage augmenteront a
grande échelle au cours de I'hiver hydrologique du fait des précipitations plus abondantes
attendues pendant cette période (Hennegriff et al. 2008).

Lorsqu’on compare les tests de contréle HadAM3P et 4 scénarios HadAM3P d’avenir
(scénarios d'émissions A2 et B2), on ne constate pas d’augmentation des fréquences et des
durées maximales des modéles critiques de circulation qui débouchent souvent sur des
crues, de sorte qu'il nest pas attendu de phénoméne de zonage accru pendant I'hiver

(LUBW 2006a).

Rhénanie-Palatinat :

Calcul et évaluation de projections climatiques WETTREG (impulsion : ECHAMS5, scénario
d’émissions A1B et A2, périodes : 2021-2050 et 2071-2100) a 'aide du modéle de bilan
hydrique LARSIM dans le bassin de la Nahe (en cours de réalisation).

Luxembourg :

Calculs de débits au moyen de | « Hydrological recursive Model » et en utilisant les résultats
des changements des précipitations, de la température et de I'évaporation jusqu’en 2050
tels que définis dans les scénarios KNMI et UKHI (hausse du total des précipitations de +6%
& +12,6% en hiver, de +15% & -1,9% en été, hausse de température de +2,4°C en hiver et
de +1,9°C en été. Les débits mensuels moyens de I'hiver hydrologique augmentent de +8%
& +30%, et peuvent parfois méme atteindre jusqu’é +40% & hauteur de quelques échelles.
Pendant I'été¢ hydrologique, on constate des baisses d’env. -8% en moyenne. On note

également de grandes différences entre les résultats des différents scénarios KNMI et UKHI
(Drogue et al. 2004b).
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6.4

Mcdifications envisageables du régime des crues

Bade-Wurtemberg et Baviére :

Les hausses de débit consécutives au changement climatique aménent, aprés évaluation
d’analyses statistiques de valeurs extrémes, & définir pour des récurrences données des
débits rehaussés par un « facteur de changement climatique ». Au Bade-Wurtemberg, on a
fixé les facteurs de changement climatique de maniére variable selon les régions en fonction
des périodes de récurrence et en utilisant les résultats du modéle régional WETTREG
(impulsion : ECHAM4 ; période : 2021 & 2050) et du modele LARSIM.

On s'attend en particulier & une hausse sensible des crues de faible ou de moyenne
amplitude. Le débit de crues centennales (HQ, o) se voit attribuer un supplément de +15% a
+25%. On a d’abord introduit en Baviére un facteur forfaitaire de correction de +15% pour
les débits de crues de récurrences allant jusqu’a HQ,q, ce facteur pouvant étre modifi¢, &

I'échelle régionale également, dans des cas justifiés (LfU Baden-Wirttemberg 20050,
KLIWA 2006c).

Pays-Bas :

6.5

D'ici 2050, le débit d’une crue de récurrence de 1.250 ans augmente sur le Rhin de +3% &
+10% et sur la Meuse de +5% a +20% (MNP 2005, p. 42 et 43).

En appliquant I'approche delta et I'approche directe, on note pour le Rhin (échelle de
Lobith) une augmentation du débit centennal de +10% (approche directe) ou de +30%
(approche delta) (Lenderink et al. 2007a).

Si I'on se fonde sur les scénarios climatiques KNMIO6, on note que le débit attendu pour
une crue de récurrence de 1.250 ans augmente de +4% & +10% a |'échelle de Lobith (Rhin)
d’ici 2050 et de +8% & 22% d'ici 2100 (Wit 2007a) par rapport aux valeurs actuelles.

A la demande de la Commission Delta, il a été déterminé que dans le cas de figure le plus
« défavorable » du changement climatique, les débits extrémes (HQextréme) attendus
augmenteront de +3% & +19% d'ici 2050 et de +6% & +38% d'ici 2100 (Commission Delta
2008 (Annexe 3)).

Mcdifications envisageables des étiages

Bade-Wurtemberg:

les calculs de débit effectués & l'aide des résultats du modéle régional WETTREG
(impulsion : ECHAM4, scénario d’émissions B2, période : 2021-2050) et du modéle
LARSIM pour 75 échelles montrent que le débit détiage annuel (NQ(a) devrait survenir env.
un mois plus t&t qu’aujourd’hui sous I'effet du changement climatique. En |'état actuel, le
débit minimal annuel NQ survient dans 55% des échelles en octobre ; dans I'état futur, il
devrait déja survenir en septembre dans 65% des échelles.

On reléve dans le bassin bade-wurtembergeois du Rhin une forte baisse des débits d'étiage
centennaux NQ, o pour les affluents du lac de Constance et une nette baisse de ces débits
pour le haut Rhin.
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6.6

En revanche, les NQ, o, des affluents du Rhin supérieur méridional augmentent faiblement et
ceux des affluents du Rhin supérieur septentrional augmentent fortement (& partir de la
Murg) (hausse des NQ, o, de I'été hydrologique > +20%).

On constate également une tendance uniforme & la hausse dans les évolutions futures de la
durée des périodes d'étiage (Hennegriff et al. 2008).

Augmentation, dans le bassin du Rhin, de la fréquence et de I'intensité des périodes de
sécheresse localisée dans les zones des bassins du haut Rhin et du Rhin supérieur (HadCM3,

modéle hydrologique WaterGAP, scénario d’émissions 1S92a, période allant jusqu’en
2070) (Lehner et al. 2001).

Mcdifications envisageables de la température de I'eau

Suisse :

En se fondant sur les hypothéses de trois scénarios de hausse de la température
atmosphérique jusqu’en 2050 (env. +1°C, env. +2,5°C et env. +5,5°C), il a été procédé a
une estimation des températures moyennes de I'eau en juillet a I'aide d’'un modéle de
régression simple. Il découlerait de la hausse calculée de la température de I'eau une
réduction de la superficie des habitats des truites fario en Suisse de 6% & 44% d'ici 2050.
Dans le cas de figure le moins avantageux, la truite fario disparaitrait du Mittelland (Plateau
suisse) (Notter 2009).

En Suisse, les températures des eaux fluviales et des eaux superficielles des lacs du
Mittelland augmenteront d'ici 2050 d’env. +2°C par rapport & 1990 (OcCC 2007 (p. 58)).

Bade-Wurtemberg:

Il a été effectué des premiers calculs sur Iimpact du changement climatique sur la
température de I'eau du Neckar & |'aide du modéle LARSIM-WT (Haag & Luce 2008) et de
la projection climatique WETTREG (impulsion : ECHAMA4, scénario d’émissions B2, période

2021-2050) (LU Baden-Wirttemberg 2005b). Comparées & la période comprise entre
1971 et 2000, les hausses de température d’eau calculées s'élévent en moyenne a + 1,8°C.

Les résultats obtenus pour le cours moyen du Neckar sont globalement similaires a ceux des
études réalisées pour d'autres bassins (Haag 2009a, Haag 2009b). Il ressort clairement de
ces travaux que des températures dépassant les 25°C seront plus fréquentes & I'avenir et
qu'elles seront plus précoces dans |'‘année. En plus de la hausse des températures
atmosphériques, on peut également supposer, & la lumiére des résultats, que les
modifications des conditions de rayonnement auront un impact notable sur les futures
températures d’eau attendues (Haag 2009a, Haag 2009b).

Les impacts sur les écosystémes des hausses de température de I'eau du lac de Constance
attendues sous l'effet de "augmentation des températures de I'air sont décrits dans la
référence Ostendorp et al. (2007).
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7. Conclusions

Les documents établis indépendamment dans les différentes régions du bassin du Rhin montrent
qu'un changement climatique démontré ressort nettement de |'analyse des données mesurées.
Malgré le caractére hétérogéne des données, qui limite une comparaison directe des résultats, des
tendances concordantes d’augmentation de la température de I'air et de la température de I'eau
sont reconnaissables. On constate également des évolutions au niveau des précipitations et du débit
moyen qui s’expriment le plus souvent par une augmentation des précipitations et une hausse du
débit moyen en hiver.

A c6té de ces tendances fondamentalement similaires reproduites dans les données, on reléve des
différences régionales au niveau des impacts du changement climatique. Les bases de données,
entre autres, sont trop hétérogénes pour autoriser une différentiation spatiale précise.

Les régions qui composent le bassin du Rhin sont plus ou moins bien prospectées par des analyses
sur le changement climatique (tableau 2). Ceci s’explique en partie par la composition du groupe
d’experts KLIMA. Etant donné qu’aucun représentant du Land de Hesse n’est par ex. présent dans
cet organe, il n"a pas été repris d’étude venant de ce Land dans le tableau synoptique.

Tableau 2 :  Apercu synoptique des documents mis a disposition dans les différentes régions du
bassin du Rhin (x = au moins une publication disponible ; - = aucune publication
mise & disposition)

Bassin du Rhin
Suisse

Bade-
Wourtemberg
Rhénanie-
Palatinat
France
Rhénanie-du-
Nord-Westphalie
Pays-Bas

Analyse des évolutions constatées jusqu’a présent

Précipitations X

Température de |'air -

Neige et glaciers -

Régime hydrologique

Débit de crue

X [X [ X | X | X [ X

Etiage

X [ X [ X | X | X | X [X

X | X | X [ X

Température de I'eau

Analyse des évolutions futures

Précipitations -

Température de |'air -

Neige et glaciers -

Régime hydrologique X

X [ X [ X | X | X

Débit de crue -

Etiage - -

X [ X [ X [X | X | X [X
b3
1
1
X [ X

Température de |'eau - X
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En outre, certaines régions sont moins systématiquement analysées que d’autres. Par exemple, il n’a
pas été mis & disposition de résultats sur les évolutions climatiques déja survenues dans la partie
francaise du bassin de la Moselle.

En revanche, les impacts du changement climatique sont trés bien analysés en Suisse et aux Pays-
Bas, comme I'étayent les données mesurées. En Allemagne, il convient de souligner tout
particulierement les analyses de grande ampleur réalisées dans le cadre du projet KLIWA pour
déterminer les modifications de différents paramétres climatologiques. Ces analyses vont également
se poursuivre sous la forme d'un suivi devant permetire de mieux appréhender la dynamique du
changement climatique.

Au sein du projet KLIWA, I'accent est mis & la fois sur les évolutions climatiques passées et sur le
futur changement climatique. Cette particularité constitue une exception, car la plupart des études
se concentrent soit sur le passé, soit sur I'avenir. Gréce & cette observation & double orientation, il
est plus aisé de vérifier si les projections climatiques reproduisent correctement I'état actuel et se
raccordent de maniére plausible aux tendances évolutives des données de mesure dans le scénario
prospectif.

Si I'on fait exception du projet de la CHR sur les modifications du régime hydrologique du Rhin, il
n’existe pas d'études coordonnées transfrontaliéres sur le changement climatique dans le bassin du
Rhin. Avec KLIWAS et RheinBlick2050, des projets sont désormais engagés pour obtenir une vue
d’ensemble du changement climatique dans le bassin du Rhin. En effet, I"accord convenu sur
I'application de méthodes d’évaluation semblables et I'utilisation de séries temporelles identiques
sont les conditions fondamentales requises pour que I'on puisse comparer les résultats de différents
pays.

Cette remarque s’applique autant & l'analyse, & |'aide des valeurs mesurées, des évolutions
climatiques passées qu’a I'évaluation du changement climatique attendu. En regard des incertitudes
importantes que renferme encore la chaine de modélisation reliant modéle global, modéle régional
et modéle hydrologique, on ne peut comparer entre eux les différents résultats de modélisation que
dans une mesure limitée. C'est sur cet aspect que la documentation évaluée fait apparaitre les
principales différences au niveau des méthodes et des résultats.

Il est donc trés important qu’un accord soit trouvé sur un catalogue commun de critéres d’évaluation
des données mesurées (par ex. sur le type d’analyse de tendance et de tests statistiques) ainsi que
de critéres d’estimation de la qualité des projections climatiques et des modéles hydrologiques. Le

document KLIMA(2)08-04-02 établi dans le cadre du GE KLIMA rassemble les taches découlant de
cette nécessité.

La mise au point d’études de modélisation comparatives suppose cependant une somme de travail
trés importante. Des avancées notables ont déja été faites avec des projets tels que HYRAS (sur la
création de données d’entrée comparables pour I'état actuel) ou PRUDENCE et ENSEMBLES (pour
la comparaison des modéles globaux et régionaux).

La résolution spatiale pouvant étre obtenue dans les résultats de modélisation doit étre analysée.
Des éventuelles imprécisions spatiales de |'ordre de 2 & 3 cases de la trame peuvent par ex. étre
d’un poids déterminant dans le cadre de I'analyse hydrologique de bassins fluviaux & I'aide de
modéles régionaux dynamiques. Il convient de tenir compte de cet aspect dans les déclarations
découlant d’études régionales, comme par ex. celles réalisées dans différents Lénder fédéraux
allemands, sur les futurs impacts du changement climatique dans les bassins de petite faille.

Page 43



Tout comme la précision spatiale, la précision des valeurs extrémes modélisées doit étre considérée
sous un angle critique. Les projections climatiques se fondent sur le développement de résultats
moyens et & examiner statistiquement dans leur globalité.

Ce constat va & l'encontre du souhait d’obtenir des informations fiables sur la fréquence et
I'amplitude d’événements extrémes et rares pour en tirer des enseignements sur les questions de
vulnérabilité et de stratégies d'adaptation. En regard des hypothéses & appliquer aux scénarios
d’émissions et des incertitudes affectant la chaine de modéles depuis le modéle global jusqu’au
modele hydrologique en passant par le modéle régional, il est certainement plus fiable de tirer des
enseignements sur |'évolution future des débits moyens que sur les valeurs maximales et minimales,
par ex. le HQ, et notamment sur les valeurs extrémes telles que le HQ,q,.

Les problémes ne se limitent pas & la modélisation de futures valeurs extrémes mais se posent déja
au stade de leur analyse & partir des données de mesure. Les imprécisions de mesure imposent
également de considérer d'un ceil critique la qualité des valeurs maximales et minimales mesurées,
par ex. des étiages et des crues. C'est vraisemblablement une des raisons pour lesquelles les études
disponibles sont moins précises dans I'évaluation des évolutions passées et futures des valeurs
maximales et minimales.

Aux problémes de précision de mesure s’ajoute le fait que les valeurs maximales et minimales de
débit sont aussi fortement modifiées par des impacts anthropiques. Au fil du temps, les débits
d’étiage sont influencés par ex. par les aménagements de barrages et d’ouvrages de stockage des
eaux ou par des équipements de dérivation. Dans le cas des débits de crue, il convient de citer
comme facteurs d'influence I'aménagement des voies navigables et les mesures de rétention.

Il est difficile de quantifier ces impacts dans le cadre de I'évaluation des effets du changement
climatique survenus jusqu’a présent. Il est nécessaire de disposer de séries temporelles épurées des
impacts anthropiques pour étre en mesure d’identifier le seul impact du changement climatique.

Cette remarque s'applique au débit et tout particuliérement aussi a I'évolution des températures de
I'eau. Les rejets d’eaux de refroidissement, I'urbanisation (stations d’épuration) et I'aménagement
de barrages et d’ouvrages de stockage des eaux font que les séries de mesure ne se prétent &
I'analyse du changement climatique que si peut étre pris en compte le pourcentage imputable au
réchauffement d’origine anthropique. Des modéles sont généralement requis a cette fin. De telles
évaluations existent pour le Rhin mais font défaut pour ses affluents.

On a trés peu utilisé jusqu’a présent des modéles de calcul de températures de I'eau dans la mise
au point de scénarios prospectifs. C'est ce qui explique pourquoi aucune publication n’est
disponible sur les répercussions futures du changement climatique sur la température des eaux dans
le bassin du Rhin. Comme le montre le tableau 2, le nombre d’études mises & disposition sur la
température de I'eau reste globalement limité.
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Figure A-1:  Evolution du total des précipitations régionales (SumhN) et des débits moyens (MQ)
dans le bassin du Rhin (CHR 2007)
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[ lkeine Signifikanz
Pictogramme synoptique de I'évolution des précipitations totales (SumhN) et des débits moyens

(MQ) dans le bassin du Rhin sur la période 1901-2000 (les exceptions portant sur la période
d’analyse 1905-2000 sont indiquées spécifiquement)
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Figure A-2:  Evolution des NM7Q et NM21Q (moyenne arithmétique la plus faible du débit sur 7
ou 21 jours consécutifs) dans le bassin du Rhin (CHR 2007)
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Pictogramme synoptique de I'évolution de NMQ7 et de NM21Q dans le bassin du Rhin,
période 1901-2000 (les exceptions portant sur la période d’analyse 1905-2000 sont

indiquées spécifiquement)
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Figure A-3 : Evolution des débits les plus élevés (HQ) dans le bassin du Rhin (CHR 2007)

Reihe 1901 - 2000 HQ
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Pictogramme synoptique de I'évolution des débits les plus élevés dans le bassin du Rhin, période
1901-2000 (les exceptions portant sur la période d’analyse 1905-2000 sont indiquées

spécifiquement)
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Tableau A-1 : Données climatiques modélisées en Europe centrale (Nilson 2008, cité dans Goergen 2008, modifiées)

Type Désignation Scénarios d’impulsion Résolution hor. Résolution Résolution max. dans le Période max. Constructeur du MCR
(version) Modéele (pays) max. temps (pays)
° km Banque de données
Désagrégation dynamique CLM scénarios 20C, AIB, Bl, A2 0.165 18 H 1960-2100 CLM-Community (D)
(2.4.11) MPI-ECHAMS-MPI-OM (D) run 1,2 et 3 CERA
Modele climatique régional REMO scénarios 20C, A1B, Bl, A2 0.088 10 H 1950-2100 MPI-M (D)
(MCR) (UBA) MPI-ECHAMS-MPI-OM run 1 (D) CERA
Désagrégation dynamique REMO scénarios 20C, AIB 0.088 10 H 1950-2100 BfG, MPI-M (D)
(BFG) MPI-ECHAMS-MPI-OM run 2 (D)
Désagrégation statistique STAR Szenario A1B Stations Stations D 2001-2055 PIK (D)
(2.0 (MPI-ECHAMS5-MPI-OM (D)
Désagrégation statistique WETTREG scénarios AIB, BI, A2 Stations Stations D 1961-2100 Meteo Research (D)
(UBA) MPI-ECHAMS5-MPI-OM (D) CERA
Désagrégation dynamique HIRHAM ERA40, scénarios 20C, AIB 0.22 25 H 1950-2100 DMI (DK)
MPI-ECHAMS-MPI-OM (D) ENSEMBLES
CNRM-CM3 (F)
Désagrégation dynamique RCA ERA40, scénarios 20C, AIB HADGEM1 0.22 25 H 1950-2050 SMHI (S)
(GB) ENSEMBLES
HADCM3 (GB)
NERSC-BCCR_BCM2 (US)
Désagrégation dynamique RACMO ERAA40, scénarios 20C, A1B MPI-ECHAMS- 0.22 25 H 1950-2050 KNMI (NL)
MPI-OM (D) ENSEMBLES
Désagrégation dynamique RegCM ERA40, scénarios 20C, A1B MPI-ECHAMS- 0.22 25 H 1950-2050 ICTP (I)
MPI-OM (D) ENSEMBLES
Désagrégation dynamique HadRM ERA40, scénarios 20C, AIB HADGEM1 0.22 25 H 1950-2100 METO-HC (GB)
(GB) ENSEMBLES
HADCM3 (GB)
MPI-ECHAMS-MPI-OM (D)
Désagrégation dynamique ARPEGE ERAA40, scénarios 20C, A1B CNRM-CM3 0.22 25 H 1950-2050 CNRM (F)
(F) ENSEMBLES
Désagrégation dynamique REMO ERA40, scénarios 20C, A1B MPI-ECHAMS- 0.22 25 H 1950-2100 MPI-M (D)
MPI-OM run 3 (D) ENSEMBLES
IPSL-CM4 (CH)
Désagrégation dynamique PROMES ERA40, scénarios 20C, AIB HADGEM1 0.22 25 H 1950-2050 UCLM (E)
(GB) ENSEMBLES
HADCM3 (GB)
Désagrégation dynamique CHRM ERA40, scénarios 20C, AIB HADGEM1 0.22 25 H 1950-2050 ETH (CH)
(GB) ENSEMBLES
HADCM3 (GB)
Désagrégation dynamique CLM ERAA40, scénarios 20C, AIB 0.22 25 H 1950-2100 ETHZ, GKSS
2?2?22 ENSEMBLES

Liste incompléte (mise & jour : ét¢ 2008). Informations sur les données actuellement disponibles : cf. http://ensembles-eu.metoffice.com/ (banque de
données ENSEMBLES) et http://cera-www.dkrz.de/ (banque de données CERA).
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Tableau A-2 : Projections hydrologiques dans le bassin du Rhin (Nilson 2008, cité dans Goergen 2008, modifiées)

Type Désignation Scénarios d’impulsion Période max. Génération : Zone modélisée Projet, constructeur Bibliographie
(version) Modéle climatique (résolution) IPCC
BH RhineFlow UKHI (UK), XCCCC (CA) 2050 SAR Rhin Projet communautaire « Impact of Climate Change on CHR (1997), Schulla (1997),
MCG interpolés a 0.5° et 2100 Hydrological Regimes and Water Resources in the Gurtz et al. (1997),
™) European Community » CHR Middelkoop et al. (2001)
PD HBV (D) ECHAM4/0OPYC3_GHG, 2100 TAR Moselle, Sieg, Main Projet partiel « modélisation hydrologique » du réseau Schwandt (2003)
HADCM3_GGal allemand de recherche sur les catastrophes naturelles
désagrégation avec (BMBF)
« méthode EDS »
PD HBV (IWS) ECHAM4/0OPYC3 1970-1997, TAR Rhin Projet IRMA « Quantification de I'impact de la superficie Bronstert et al. (2003)
BH WASIM-ETH, Désagrégation avec 2070-2097 des sols et des mesures d’aménagement du milieu
«méthode EDS » Biirger aquatique sur les conditions de crue dans le bassin du
(1996) Rhin (LAHOR) »
PD HBV (SMHI), Scenarios KLIWA, REMO 1961-2050 TAR Rhin RhineLUCIFS, KLIWA Kempe & Krahe (2005)
BH LARSIM (18km)
NA HD-Model PRUDENCE 1961-1990, TAR Europe EU-Projekt PRUDENCE Hagemann & Jacob (2007)
(0.5°, 1/6°) 2071-2100
BH LARSIM ECHAM4 B2 1971-2000 TAR Linder BW, BY, RP | AG KLIWA, BW, BY, RP, DWD (D) Bronstert et al. (2007)
(1 km) STAR, WETTREG, REMO 2021-2050 Gerlinger (2004)
KLIWA (2006c)
BH LARSIM REMO 1961-2100 TAR Rhin Projet BMBF « Modele climatique régional de prévision Ebel et al. (2000)
(18 km) météorologique et hydrologique d’événements extrémes a
I’exemple du bassin du Rhin »
BH LARSIM ECHAM4 B2 1971-2000 TAR Land de Hesse IMKLIM 2012 (HLUG) Brahmer (2007)
(1 km) WETTREG, REMO 2021-2050
BH RhineFlow HADRM2, HADRM3H 1950-2000, 2070-2100 TAR Projet SURWE « Estimation of future discharge of the Buishand & Lenderink (2004)
(10D) river Rhine »
Modele de WaterGAP HADCM3 2070 TAR Europe Projet EUROWASSER du BMBF Lehner et al. (2001)
ressources en (2.1),0.5°
eau
PRUDENCE 1900-2070 TAR Suisse OcCC (entre autres BafU) Schidler (2007b)
PD HBV, Scénarios WB21 1000 - 2050 AR4 Rhin RIZA Te Linde (2007)
BH RhineFlow3 Scénarios KNMI Deursen (2006)
G, G+, W, W+
WASIM-ETH

Liste incompléte (mise & jour : été 2008)

Abréviations (NdT ) :

PD = modéle de transformation pluie-débit
BH = modéle de bilan hydrique
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Tableau A-3 :

hydrologiques aux Pays-Bas (Rhin et Meuse) (Wit 2008)

Vue d’ensemble sur |'application de modéles climatiques et de modéles

HadAM3H, RCAO-ECHAM4

Etude' Modele climatique/scénario utilisé Application des données de | Modele hydrologique
sortie du modele climatique?
Rhin Kwadijk & Rotmans ESCAPE (combinaison de 7 MCG) approche delta Rhineflow
(1995)
Middelkoop et al. (2001) | UKHI & XCCC approche delta Rhineflow
Shabalova et al. (2003) HADRM2 approche delta Rhineflow
Lenderink et al. (2007a) HADRM3H approche delta et directe Rhineflow
Te Linde (2007) scénarios KNMI'06 approche delta HBV et Rhineflow
Meuse Wit (2001) HadCM2Gsal approche delta Meuseflow et Scheme
Booij (2005) CGCM1, HadCM3, CSIRO9, désagrégation HBV
HadRM2, HIRHAM4
Wit (2007) 7 MCR fondés sur HadRM3H approche directe HBV
2 MCR fondés sur ECHAM4
Leander & Buishand RACMO-HadAM3H approche directe HBV
(2007)
Te Linde (2007) scénarios KNMI'06 approche delta HBV et Meuseflow
Leander et al. (2008) RACMO-HadAM3H, RCAO- approche directe HBV

! Voir sources bibliographiques au chapitre 8.

Zapproche delta : les modifications attendues des paramétres climatiques pertinents, comme par ex. la température de I'air, sont placés sur les
données historiques mesurées (par ex. augmentation de la température de I'air d’une valeur donnée). Les séries temporelles ainsi modifiées
sont ensuite utilisées comme paramétres d’entrée dans les modéles hydrologiques.

désagrégation : régionalisation dans I'espace et/ou dans le temps des résultats du modéle climatique a I'échelle requise pour les études
hydrologiques. Cette régionalisation peut se faire & I'aide de différentes méthodes (statistiques).

approche directe : les résultats d’un modéle climatique global ou régional sont utilisés sans modification comme parametres d’entrée dans un
modéle hydrologique.
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