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> Contexte et enjeux du projet



> Le projet CHIMERE 21

CHlers - Meuse : Evolution du RégimE Hydrologique au 21¢© siecle

Théme du projet : Etude de I'impact du changement climatique sur les
débits de la Chiers et de la Meuse

Partenaires : INRAE (anciennement Irstea), Météo-France, EDF,
Université de Lorraine, DREAL Grand-Est

Durée du projet : 2017-2021

Colit complet du projet : 376 k€

Financement Agence de I’Eau Rhin-Meuse : 188 k€
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> Le contexte

CHlers - Meuse : Evolution du Régime Hydrologique au 21¢© siecle

Un climat bouleversé (cf rapports du GIEC/IPCC)
- Température (T) qui augmente
- Régimes pluviométriques (P) modifiés

- Extrémes potentiellement amplifiés

Evolutions a I’échelle du globe, qui nécessitent d’étre
affinées au niveau régional par des travaux spécifiques
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> Les études passées
Explore 2070 (période 2010-2012) et AMICE (période 2009-2012) "

~
—

Projections sur la Meuse :

- Augmentation de la température de 1,5 a 3 °C sur 2045-2065 par rapport
a 1961-1990

- Précipitations futures stables a 'année, mais en baisse de 20 % |'été

- Débits futurs annuels a Chooz en diminution de 153 20 %

- Débits futurs d’étiage incertains mais en baisse (de 10 a 60 %)
Evolution du débit moyen

Module
N Moyeme des 14 résultats

- Signaux incertains sur les crues

| HBV o

TOPMODEL,
MIKE 11

| NASIM |

| PDM (tributaries) |

[AGYR | s 5 e S -

Flood parameter : St et
[ﬂ ‘ Main rivers and sub-basins
METEC ‘ quF QhX1 00 National frontiers
FRANCE ‘ ‘ Regional frontiers . Main cities
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> Objectifs du projet CHIMERE 21

Objectifs du projet :

- Actualiser les diagnostics existants (les projets cités précédemment sont déja anciens)
- Affiner les diagnostics en prenant en compte les incertitudes

- Fortes attentes sur les basses eaux

- Production de fiches synthétiques
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Y Présentation du bassin et des données utilisées



> Le bassin versant de la Meuse a la frontiere franco-belge

Lx

Caractéristiques générales : Wf%;})

e Superficie : 10 120 km?
- dont 2 300 km? en Belgique et 140 km? au Luxembourg
- représente 29% de l'intégralité du bassin versant international de la
Meuse

[ Bassin versant de la Meuse

e Bassin peu peuplé : 57.6 hab./km? (120 pour la France et 97 pour la Région O eassin versa
Grand ESt) === Frontiére internationale

{773 Limite départementale
Altitude (m)

B =200

[ 200 - 300

[ 300 - 400

* Deux parties : 3 00 500
-amont : région de plateau 0-15;“':? o o o
m
- aval : dominée par le Massif ardennais
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> Données hydroclimatiques

Données hydrométriques

* 17 stations sélectionnées. e P\f\[m\;k
* Données a I'échelle journaliere issues de la Banque Hydro - S ’/CH'ER,;, Car-gpan
* Absence de données d’usage continues sur la période d'étude (1970-2016) et N
influences faibles
* Pas de naturalisation des débits a |'exception de la station de Chooz.
* Données jugées significativement influencées non prises en compte dans
I’évaluation des modeles

Données climatiques observées
* Issues de la réanalyse SAFRAN : des observations de surface combinées a des  ———

données d’analyse de modeles météorologiques retenue pour CHIMERE21
[ Bassin versant de la Meuse

a la frontiére franco-belge

0 10 20 30 40 50km

.\ MOUZON - ircourt/M.

® MEUSE - Goncourt b
A J e
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Y Le changement climatique sur le bassin de la Meuse



> Le changement climatique sur le bassin de la Meuse

Les étapes de modélisation : chaine de modélisation composée de plusieurs maillons

RCPs GCMs RCMs
ol i | ] i o (O L0
{ =— RCP26(26)
St RCP45(32)
2 | ZReesto L .
£ RCP = Radiative Concentration Pathway
i . st s GCM = General Circulation Model
z iz s e — . .
AT Fre: RCM = Regional Climate Model
1900 1950 Tvyc'm “Zos0 2100 —’*" > . M’ S .
me o) T —— ) s
Source : Knutti and Sedlacek (2013) Source : Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, Source : Jacob et al., 2013
and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects |
Cascade d’incertitude Modélisation hydrologique Corrections de biais/
Y glq Descente d’échelle
A P ETP )| Mook

o4 Modéle | corrigé
comrige (M Futwr
Présent |7 )%

B |

The cascade of uncedtainty

< <

————  The envelope of uncertanty —p

Wilby and Dessai (2010) Echelle d’étude : le bassin versant Source : Drias, Exemple méthode

quantile-quantile

Figure de Lemaitre-Basset (2020)
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> Le changement climatique sur le bassin de la Meuse

Sélection des données climatiques pour CHIMERE 21 :

RCPs

GCMs

0)

Global surface warming

Tim;' (year)

RCP2E RCPRS
Change In sverage surface temperatare (1986~ 2005 to 2061-2100)

Source : Knutti and Sedlacek (2013) Source : Climate Change 2014: Impacts, Adaptation,
and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects

!

|

Source : Jacob et al., 2013

|

.RCP 4.5 GCM RCM
(fo”ple CNRM-CM5 ALADINS3

.RCP 8.5
gouple IPSL-CM5A IPSL-INERIS-WRF
gouple CNRM-CM5 RCA4
4C°“ple IPSL-CM5A RCA4
Couple _

INRAZ - MPI-ESM RCA4

.

UNIVERSITE
@ DE LORRAINE

CHIMERE 21

3 février 2022

*" GT Hydrologie de la Commission Internationale de la Meuse

o GCM ditftérents, o RCM différents

p. 12



> Le changement climatique sur le bassin de la Meuse

Correction de biais/descente d’échelle pour CHIMERE 21 : é?il\é[)@NT (Météo
b o T — Correction de biais
B "_‘"““"‘”’“‘ - »| A l statistique
. - ey — Entrée : RCM
. «-_—‘3—14;-“” = — Sortie : données a pas
: de temps spatio—temporel
e e fin

Source : Knutti and Sedlacek (2013) Source : Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, Source : Jacob et al., 2013
and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects

Corrections de biais/
Descente d’échelle

Modele

Modele corrigé
corrigé B i Futur
2 Présent AN

A\l
: .
: H
. Lok
S S .,
P &rd

Source : Drias. Exemple méthode
quantile-quantile
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> Le changement climatique sur le bassin de la Meuse

Périodes temporelles :

Période « historique » : r Climat futur :
19

1971
HISTO - Couple GCM/RCM n°1

1958
HISTO - Couple GCM/RCM n°2

Période de 30 ans 1976-
2005

Etude de la capacité des
modeéles climatiques a
INRAZ reproduire le climat passé

.
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> Le changement climatique sur le bassin de la Meuse

Périodes temporelles :

Période « historique » : r Climat futur :
19

1971
HISTO -Couple GCM/RCM n°1

1958
HISTO - Couple GCM/RCM n°2

m K
-y
o s CHIMERE 21
@ DE LORRAINE g‘Eoomm GT Hydrologie de la Commission Internationale de la Meuse
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2100
RCP 4.5 - Couple GCM/RCM n°1

2100

2100
RCP 4.5 - Couple GCM/RCM n°2

2100
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> Le changement climatique sur le bassin de la Meuse

Périodes temporelles :

Période « historique »

“’H e 9
1971 RCP 4.5 - Couple GCM/RCM
HISTO - Couple GRS R P 85 - Couple GOMRCM 0l
Comparai.
1958
HISTO - Couple GCM/RCM n°2
Période historique
du modeéle Futur proche
1976-2005 2021-2050
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Climat futur :

2071

210C
n°l

210C

210C

Futur lointain
2071-2100
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> Le changement climatique sur le bassin de la Meuse

Evolution climatique saisonniére sur le bassin de la Meuse :

Eté Températures Hiver Températures
(tous modeéles et (tous modéles et
RCP) RCP)

+0,4a+1,2°C +0,8a+1,5°C
Futur Tla+4,4°C Futur +1,82a+4,4°C
lointain lointain
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> Le changement climatique sur le bassin de la Meuse

Evolution climatique saisonniére sur le bassin de la Meuse :

Eté Températures | Precipitations Hiver Températures | Précipitations
(tous modéles et (tous modéles et
RCP) RCP)

+0,4a+1,2°C -14 a+23 % +0,8a+1,5°C +1a+35%
Futur +1a+4,4°C —39a+21 % Futur +18a+44°C | +18a+57%
lointain lointain
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> Le changement climatique sur le bassin de la Meuse

Evolution climatique saisonniére sur le bassin de la Meuse :

/_\E orte incertitude

Eté Températures /lgrécipitations\ Hiver Températures | Précipitations
(tous modeles et (tous modeles et
RCP) RCP)
+0,4a+1,2°C -14 a4 +23 % +0,8a+1,5°C +1a+35%
Futur tla+4,4°C —39a+21 % Futur +1,8a+4,4°C | +18a+57 %
lointain ) { | T7———_|lointain
Ete « sec » ; 2 couple Ete «neutre > : 1 couple Ete « pluvieux » 2 couples
ST 4 100 % 1100 % g4 100 %
o X N 3 (60.75] RN < Qi . -
. . \ ii§§+ 50 % Asse;+ 50 % \\;\“:w W ‘“"‘+ 50 %
Futur lointain N
RCPS.5 =+ 30 % M,+ 30 % | ‘:::::+ 30 %
=t 15 % “+15 % > =15 %
Ecarts par rapport ala . £ 0 % =20 % __— _ £ " O %
Période historique = s 5. - N
\ =15 % =19 % njj e :::::—15 %
'N"Ae =30 % % S/ W30 % B \\ F =30 %
C i \o\ (s \Y W (s % §--
NeoF ) :::5;—50 % D50 % / ) > =50 % o
) , ( ‘/( ( ’ 1560 , ( J ( | , ( \" p
UNIVERSITE a / A\ \( 7 |l wom A s ‘ i
@DELORRAIN g-l[ét'/\r/icelrr(w“ Eté U o 100 % Eté | 5 - 100 % Eté © L B IOO %




¥ Modélisation hydrologique du bassin



> La modélisation hydrologique

Modélisation hydrologique

P ETP

Echelle d’étude : le bassin versant

INRAG

~“"EDF Figure tirée de Lemaitre—-Basset (2020)
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> Modélisation hydrologique

Quatre modeles hydrologiques pour la prise en compte de l'incertitude liée aux modeles

Choix de quatre modeles hydrologiques :

RAZ/ Conceptuel "“ Conc'ep-tuejl ,
IN Semi-distribué R Y €DF Semi-distribué
(sous-bassins) MORDOR (sous-bassins)

GRSD

@ UNIVERSITE O] A bases physiques

DE LORRAINE METEO . . ,
Conceptuel FRANCE DIStrlbue

(grille réguliere)

PRESAGES  Global
INRAZ SIM2

.

==  CHIMERE 21
@ UNIVERSITE 5 iiomne
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Régimes simulés

- Tres bonnes performances

- Légere sous-estimation des
débits hivernaux

Débits journaliers IZI'T"IS.-"EII

- Courbe de remontée des
débits (automne) un peu
surestimée

- Débits extrémes en général
bien représentés

Fréquence

INRAZ
(]

[ §
> -
ol o N €DF
= CHIMERE 21

" GT Hydrologie de la Commission Internationale de la Meuse
3 février 2022

UNIVERSITE &
DE LORRAINE

@

La Meuse a Chooz [Trou du Diable] - Courbe de régime

Lo}
E —
L
& .
— Obsernvations
o GRSD
=2 7] PRESAGES
— MORDOR
— SIM2
G —
I I I I I I I I I I I I
Jan Feév Mar Avr Mai Jui Jui Aou Sep Oct Nov Dec

La Meuse a Chooz [Trou du Diable] - Courbe des débits classes

1.0 -

—— ODbservations
03 - GRSD
: PRESAGES

— MORDOR
0.6 - SIM2

QJXA10  QMNAS  VCNT-5
04 1048.25  26.93 21.33
0.2 - 1086.38 22.26 18.08
. 1038.36  26.26 19.15

0.0 [ [ | [ [ [ |

10 20 50 100 200 500 1000

Débit (m”/s)
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> Focus sur la sécheresse de 1976

Sécheresse de 1976 pour La Meuse a Chooz [Trou du Diable]

o
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S 4 --- Obs
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© 4 — sSIm2 - 3
I I I I I I I
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Y Impact du changement climatique sur I’hydrologie du
bassin



2 Impact du changement climatique sur I’"hydrologie du bassin

Cascade d’incertitude

Climate
model

The cascade of uncertainty

'VVVVYVVVVYY
VVVVVVVVVVYYY
€ The envelope of uncertainty =y

Wilby and Dessai (2010)
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> Une évaluation multi-aspect de I'impact du changement climatique sur
les débits

Une analyse de I'impact du changement climatique réalisée selon quatre aspects différents :

Les régimes hydrologiques

Des indicateurs le long de la Meuse

Une analyse des sources d’incertitudes

Une analyse de la probabilité associée aux différentes tendances

INRAG

.

UNIVERSITE &
@ DE LORRAINE £

CHIMERE 21 p. 27

*" GT Hydrologie de la Commission Internationale de la Meuse
3 février 2022




INRAZ
(]

METEC
FRANCE

UNIVERSITE

@

.
& TEeDF

DE LORRAIN

> Régimes futurs
RCP 8.5, Horizon 2051-2100

Analyse des régimes futurs (tous
modeéles climatiques inclus) pour
la Meuse a Chooz

Forte augmentation des débits
pour la période de hautes eaux

Forte incertitude sur les étiages
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> Evolution des débits de crue sur le profil de la Meuse

RCP 4.5 RCP 8.5 - b &0
Pt “ée’?»\ow Haulmé.
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> Evolution des débits d’étiage sur le profil de la Meuse

RCP 4.5 RCP 8.5

P D

2 1976-2005 & 1976-2005
—— 2021-2050 —— 2021-2050
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2> Quantification et hiérarchisation des incertitudes

Une méthode d’analyse récente pour mieux décrire les incertitudes

Utilisation de la méthode QUALYPSO (Evin et al., 2019) pour quantifier I'incertitude venant des différents maillons
de la chaine de modélisation :

- Détermination de la part relative de chaque maillon de la chaine dans l'incertitude totale
- Possibilité de tracer I'évolution de l'incertitude dans le temps

- Enveloppe autour de la trajectoire moyenne de |'évolution d’indicateurs

Exemples : Meuse @ Chooz

Sources d'incertitude 100
RCP = Radiative Concentration - RCPs @ 50
Pathway GCMs Eq_; Anomalie par rapport
GCM = General Circulation Model I RCMs = 0 . P PP
— Regi - © — a 1976-2005 sur un
RCM = Regional Climate Model [ HMs - e -
HM = Hydrological Model 0 HM Params 2 indicateur
Res. Var. = Residual Variability <L =507
o [ Res. Var.
Int. Var. = Internal Variability
- Int. Var. -100 i i . . i i i
2010 2030 2050 2070
INRAZ Années
(] ¢
Sgeor
. CHIMERE 21 p. 31
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> Q 'f' l d - A Sources d'incertitude :
uantitication des | Tendance moyenne : étiages Ry
incertitudes sur les o
, . 100 Meuse @ Chooz 100 Semoy @ Haulmé I HVis
etla ges [ HM Params
2 501 & 501 0 50 km M Res. Var.
. Y Y Int. Var.
Indicateur = VCN3 2 < 2 —— EInt. Var
S €
2 2
< -50- < -50-
Tres légere d'mmUtlor) mpyenne %510 2030 2050 2070 | %010 2030 2050~ 2070
(entre 0 et 10 %) de I'indicateur Années Années
sauf a Chauvency et Carignan 100, Meuse @ Stenay . oo, Chiers @ Carignan
< 501 ° 3 0
. 7 . 0.) 0
Incertitude autour de I'évolution T o T o
de 'anomalie croissante dans le S S
. , < -50- < -50
temps et bien plus importante
Y4 .
que 'évolution moyenne %10 2030 2050 2070 T1%%010 2030 2050~ 2070
Années Années
Meuse @ Saint-Mihiel Chiers @ Chauvency-le-Chateau
100 100
S X 501
o Y
; io =
o o
C C
< < -501
INRA@ -100 -100
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: -\‘ EDF Années Années
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> Probabilité des difféerentes tendances

Des analyses pour répondre aux questions suivantes : « Quelle est la probabilité qu’un indicateur change de X % sous

contrainte climatique ? » et « A quel horizon temporel cette tendance pourrait émerger ? »

- (a) Etiages
= 2 7 Anomalie :
o — +60 % -10 %
o o |—+50% =20 %
£ © |—+40% — -30%
b +30 % — -40 %
S Q4  120% — -390 %
> © +10 % — -60 %
3 s Pourcentage de toutes les simulations
o < 7 indiquant une augmentation d’au moins 10%
o)
8 — des débits d’étiage (VCN3)
% ﬁ b} /
2 p
—
I I I I
2020 2040 2060 2080
Annees
INRAZ
R 'S eDF
- CHIMERE 21 p. 33
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> Conclusions et perspectives
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> Les conclusions principales de ce projet

Les évolutions hydroclimatiques

Evolution du climat :

- Augmentation des températures, d’autant plus qu’on se situe dans un scénario a émissions de GES fortes et
dans un futur lointain

- Evolution des précipitations hétérogene : augmentation I’hiver, incertitude forte I'été

Evolution de I'hydrologie :

- Evolution peu marquée I’'été de maniere générale (fortes incertitudes), possible diminution des débits en
amont

- Augmentation des débits pendant I’hiver, notamment en aval

- Analyse des incertitudes : la modélisation climatique (notamment les précipitations) porte I'essentiel des
incertitudes sur le devenir des débits de la Meuse

CHIMERE 21
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> Les productions du projet CHIMERE 21

Rapports produits

- Unrapport final : https://hal.inrae.fr/hal-03206168
Thirel, G., Collet, L., Rousset, F., Delaigue, O. Francois, D., Gailhard, J., Le Lay, M., Perrin, C., Reverdy, M.,
Samacoits, R., Terrier, M., Vidal, J.-P,, Wagner, J.-P., Projet CHIMERE 21. CHlers - Meuse : Evolution du RégimE
hydrologique au 21¢ siecle. Rapport final. Agence de I’Eau Rhin-Meuse, convention n® 17C08004. 23/04/2021.
152 pp.

- Un rapport spécifique sur la naturalisation : https://hal.inrae.fr/hal-03267959
Terrier, M., Perrin, C., Thirel, G., 2018. Projet CHIMERE 21, rapport sur la naturalisation des débits. Vers une
estimation des débits naturels sur le bassin versant de la Meuse. 12/09/2018. 54 pp.

- Un rapport spécifique sur la prévision de seuils de vigilance sécheresse : https://hal.inrae.fr/hal-03121126
Collet, L., Thirel, G., Perrin, C., Gailhard, J., Vidal, J.-P,, Rousset, F., Wagner, J.-P. CHlers - Meuse : Evolution du
RégimE hydrologique au 21¢ siecle, 2020. Prévision de seuils de vigilance sécheresse : tests de régression
logistique avec des données hydro-climatiques. Rapport de recherche. INRAE. 2020. 25p. (hal-03121126)
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Projet CHIMERE 21

Fiche synthétique

B7200000 — La Meuse @ Chooz [Trou du Diable]

> Lesfiches
synthétiques
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PROJECTIONS FUTURES

Régimes interannuels projetés, tous modeéles hydrologiques confondus : période de référence = 1976-2005,

périodes futures = 2021-2050 (horizon 2035) et 2071-2100 (horizon 2085)
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Pour plus de détails sur la méthodologie et l'interprétation des résultats,
Thirel, G., Collet, L., Rousset, F. et al. (2021).

Rapport final du projet CHIMERE 21, 152 p. https ://hal.archives-ouvertes.fr’/hal-03206168.
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> Perspectives

Les travaux de CHIMERE 21 permettent d’alimenter les réflexions sur les stratégies d’adaptation :

- Evolutions de débits entrevues dans ce projet qui soulévent des enjeux forts :
- Augmentation des débits sur le secteur de Sedan, qui est un Territoire a fort risque d’inondations
- Evolution possible a la baisse des débits d’étiage en amont

LIFE Eau&Climat (https://www.gesteau.fr/life-eau-climat) : un projet qui a pour but d’aider les acteurs de la gestion
locale des ressources en eau, en particulier dans le cadre des Schémas d’'aménagement et de gestion des eaux
(SAGE), a évaluer les effets du changement climatique, a les prendre en compte dans leur planification et a mettre
en ceuvre des mesures d’adaptation
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> Explore 2

Obijectif principal : apporter des connaissances scientifiques sur I'impact du changement
climatique sur le climat et I’"hydrologie (ressource, aléa)

https://professionnels.ofb.fr/fr/node/1244
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EXPLCREZ

Les futurs de l'eau

Volet

« Accompagnement des utilisateurs » Volet scientifique
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