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RESUME

Cette recherche vise, dans un premier temps, a améliorer la connaissance du fonctionnement
de I’aquifére du Rhin Supérieur entre Bale et Lauterbourg, sur une période de temps présent
(janvier 1986 a décembre 2002), puis, dans un deuxiéme temps, a évaluer 1’impact du
changement climatique sur 1’aquifere.

Pour obtenir ces résultats, nous avons utilisé le modéle hydrogéologique HPP-INV
(Chardigny, 1997) pour le calage de différents paramétres par méthode inverse, pour évaluer
le fonctionnement de I’aquifére du Rhin Supérieur en temps présent. Ce modeéle, associé a un
modele hydrologique que nous avons développé pour I’occasion, nous a permis de calculer les
évolutions piézométriques et de débits dans les rivieres pour les 2 horizons futurs par rapport
la période de temps présent.

Nous avons d’abord caractérisé 1’aquifeére et défini son fonctionnement. Au niveau de la
hauteur piézométrique et du débit dans les rivieres de plaine, nous avons identifié le mois de
février comme le mois des hautes eaux et le mois de septembre comme celui des basses eaux.
A TI’inverse, le Rhin suit un régime nivo-glaciaire, soit une période d’étiage en hiver et une
période de pointe durant I’été. Nous avons également mis en évidence I’importance des
échanges nappe-rivieres dans le fonctionnement de 1’aquifére, qui représentent 59 % du débit
entrant et 87 % du débit sortant par rapport a la nappe phréatique.

L’impact du changement climatique sur 1’aquifére est ensuite étudié selon 3 scénarios
d’émission de gaz a effet de serre développés par le GIEC (Groupement d’experts
Intergouvernementaux sur 1’Evolution du Climat) : un scénario optimiste, un scénario
pessimiste et un scénario intermédiaire. Ces 3 scénarios d’émissions de gaz a effet de serre
ont permis la création de 9 scénarios météorologiques, utilisés pour les prévisions sur 2
horizons futurs par rapport au temps présent (aoGt 1961 a juillet 2000) : un futur proche (aodt
2046 a juillet 2065) et un futur lointain (aolt 2081 a juillet 2098).

Nous avons déterminé que pour la période de futur proche, 1’évolution piézométrique calculée
dépend du scénario météorologique. En effet, certains scénarios prévoient un abaissement non
significatif du niveau de la nappe, alors que d’autres prévoient une élévation. Enfin, un
dernier prévoit une élévation du niveau de la nappe dans sa moitié Sud et un abaissement dans
sa moitié Nord.

Pour la période de futur lointain, certaines prévisions présentent un abaissement du niveau de
la nappe, plus important pour le scénario climatique le plus pessimiste. Les autres scénarios
présentent une élévation globale du niveau de la nappe, trés variable selon le scénario
météorologique.

Concernant le débit dans les riviéres, tous les scénarios prévoient la méme tendance pour les 2
horizons futurs. Le Rhin présente une diminution du débit estival, soit son débit de pointe, et
une augmentation de son débit hivernal, soit son débit d’étiage ; ce phénoméne, plus
important pour la période de futur lointain que pour la période de futur proche, montre une
modification du régime du Rhin vers un régime pluvio-nival. Pour les autres riviéres, nous
avons observé une diminution du débit d’étiage et une augmentation du débit de pointe, plus
importantes pour la période de futur lointain (entre -46% et -8% pour le débit d’étiage, et
entre +32% et +94% pour le débit de pointe) que pour la période de futur proche (entre -42%
et -6% pour le debit d’étiage, entre +0% et +102% pour le débit de pointe).



ABSTRACT

This research aims to, firstly, improve the understanding of the functioning of Upper Rhine
aquifer between Basel and Lauterbourg during present time (January 1986-December 2002)
and, secondly, assess the impact of climate change on the aquifer.

To obtain these results, we used the hydrogeological model HPP- INV (Chardigny, 1997) for
different parameters calibration by inverse method, to assess the functioning of the Upper
Rhine aquifer in present time. Combining this model with a hydrological model that we
developed for the occasion, we could calculate changes of piezometric level and flows in
rivers for two future horizons of this report time period.

We first characterized the aquifer and defined its operation. At the pressure head and flow in
lowland rivers, we identified the month of February as the month of high water and
September as the low water month. On the opposite the Rhine follows a snow and ice regime,
a period of low water in winter and a peak during summer. We also highlighted the
importance of exchange water table/river in the functioning of the aquifer, which represent
59% of the inflow and 87% of the outflow compared to the groundwater.

The impact of climate change on the aquifer is then studied through three scenarios of
greenhouse gas emissions developed by the IPCC (the Intergovernmental Panel on Climate
Change): an optimistic scenario, a pessimistic scenario and an intermediate scenario. These
three scenarios led to the creation of nine weather scenarios used to forecast 2 future horizons
compared to the present time (August 1961-July 2000) : a near future (August 2046 to July
2065) and distant future (August 2081-July 2098).

We determined that for the period of the near future, the calculated piezometric evolution
depends on the weather scenario. In fact, some scenarios predict an insignificant lowering of
the water, while others predict a rise. Finally, one foresees a raise of the water level in its
southern half and a reduction in its northern half.

For the distant future, some forecasts show a lowering of the water, the most important
diminution for the pessimistic climate scenario. Other scenarios show an overall rise of the
water level, variable depending on the weather scenario.

Concerning the rivers flows, all scenarios predict the same trend for the two future horizons.
The Rhine has a reduced summer flow - its peak flow - and an increase in winter flows - its
low flow. This phenomenon, more important for the distant future compared to the near
future, shows a shift of the Rhine regime to a snow and rain regime. For other rivers, we
observed a decrease in low flows and an increase of the peak flow, more important for the
distant future period (between -46% and -8% for low flows, and between +32% and +94% for
the peak flow) than the near future (between -42% and -6% for low flows, between +0% and
+102% for the peak flow).
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INTRODUCTION

L’aquifére du Rhin Supérieur est un des plus grands aquifere d’Europe, d’une capacité
d’environ 50 milliards de métres cubes d’eau. Soumis a une pression anthropique énorme,
I’aquifére souffre beaucoup de pollutions diverses ; cette eau souterraine peu profonde est
donc tres vulnérable. De plus, la qualité et la quantité d’eau disponible pourraient subir de
fortes modifications dues au changement climatique et aux différentes pressions anthropiques.
Il est donc essentiel de pouvoir déterminer I’impact de ce changement climatique sur cet
aquifere.

Depuis 1988, le Groupement d’experts Intergouvernementaux sur 1’Evolution du Climat
(GIEC) suit et estime les émissions de gaz a effet de serre. En 2007, le GIEC a publié un
rapport dont une partie contient une étude sur I’impact, 1’adaptation et la vulnérabilité au
changement climatique. Cette étude a permis d’aboutir a différents scénarios d’émission de
gaz a effet de serre a 1I’échelle mondiale (IPCC, 2007). Ces scénarios sont répartis en plusieurs
familles dont les familles A1, A2 et B1, comprenant les scénarios SRES_A1B, SRES B1 et
SRES_AZ2, que nous utiliserons dans notre travail.

La famille des scénarios Al prévoit une croissance economique trés rapide, une introduction
rapide de nouvelles technologies plus efficaces ainsi qu’une augmentation de la population
mondiale atteignant son maximum au milieu du siecle puis une diminution pour le reste du
siecle a venir. La famille de scénarios A2 prévoit un accroissement continu de la population ;
ainsi qu’une croissance économique et une évolution technologique plus lentes que pour la
famille Al. Enfin la famille B2 prévoit une augmentation de la population jusqu’au milieu du
siécle puis une diminution, comme la famille Al, et une introduction de technologies plus
propres et plus rentables.

Ces scénarios d’évolutions démographiques, économiques et technologiques entrainent des
évolutions d’émissions de gaz a effet de serre différentes.

Le scénario SRES BL1 est le scénario le plus optimiste, les émissions de gaz a effet de serre
estimées augmentent Iégerement entre le temps présent et 2040, puis elles diminuent jusqu’en
2100, date a laquelle les émissions sont inférieures aux émissions actuelles.

Le scénario SRES_A2 prévoit une augmentation constante des émissions de gaz a effet de
serre, jusqu’a atteindre en 2100 des émissions 4 fois supérieures aux émissions actuelles, ce
qui en fait le scénario le plus pessimiste.

Enfin le scénario SRES_A1B est considéré comme intermédiaire, car les émissions de gaz a
effet de serre prévues augmentent dans un premier temps jusqu’a atteindre en 2050 le double
des émissions actuelles, puis diminuent jusqu’en 2100 pour atteindre une valeur 1égerement
supérieure a la valeur actuelle.

Cependant, il faut noter que les concentrations en gaz a effet de serre sont en augmentation
jusqu’en 2100 quel que soit le scénario utilisé. Le scénario SRES A2 prévoit une
multiplication par 2,2 des concentrations en gaz a effet de serre par rapport au temps actuel,
alors que le scénario SRES_B1 prévoit une multiplication par 1,4 et le scénario SRES_A1B
par 1,8.
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Ces 3 scénarios d’émission de gaz a effet de serre sont a la base des 7 Mode¢les de Circulation
Geénérale Océan-Atmosphere (MCGOA) utilisés lors de nos travaux. Ces MCGOA ont permis
d’obtenir les données météorologiques utilisées pour les calculs de débits pour les périodes de
temps présent, de futur proche et de futur lointain. Les 7 modéles sont :

o ARPEGE (Météo-France, France)

e CCCMA CGCM3 1 T63 (Canadian Center for Climate Modeling and Analysis,
Canada)

e GFDL_CM2_0 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA, USA)
e GFDL_CM2_1 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA, USA)
e GISS MODEL _E_R (Goddard Institute for Space Studies, NASA, USA)
e MPI_ECHAMS5 (Max Planck Institute for Meteorology, Allemagne)

e MRI_CGCM2_3 2A (Meteorological Research Institute, Japan Meteorological
Agency, Japon)

Tous les modéles utilisés par le GIEC proposent différentes représentations et prises en
compte de I’atmosphere, des océans et des zones terrestres a travers 1’humidité du sol.

L’atmosphére est pris en compte sur différentes résolutions pour chaque modele, variant entre
1,9°x1,9° et 4°x5°. De plus, la pression atmosphérique appliquée a la couche supérieure varie
également entre 0,1 hPa et 10 hPa.

De méme, les modeles proposent différentes résolutions de maillage pour la prise en compte
des océans, variant entre 0,9°x1,4° et 4°x5°. Les conditions a la limite supérieure changent
également : les modéles CCCMA _CGCM3 1 T63 et MRI_CGCM2_3 2A considérent un
milieu confiné alors que les autres considérent la limite comme une surface libre.

Enfin, la prise en compte des surfaces terrestres varie uniquement par rapport a ’humidité
dans le sol. En effet, les modeles GFDL_CM2 0, GFDL_CM2_1 et MPI_ECHAMS5 ne
considerent le sol que comme une seule couche, alors que les autres utilisent un modéle
multicouche. Par contre, les 7 modéles s’accordent pour prendre en compte le couvert végétal
et le tracé des rivieres.

Toutes ces différences entre les modeles entrainent donc des différences sur les données
météorologiques en résultant, ce qui permet de couvrir une plus grande partie du champ des
évolutions possibles. Ces différents jeux de données météorologiques seront explicités dans ce
travail.

Les sorties de ces modeles étant a 1’échelle planétaire, le maillage utilisé pour les données
météorologiques était donc trop grand. C’est pourquoi la régionalisation des données a été
effectuée par le modéle SAFRAN (HABETS et al., 2008), développé au sein de Météo
France. Grace a ce modéle, nous avons obtenu les données météorologiques sur un maillage
allant de 1 km?a 16 km2,

Ces jeux de données météorologiques sont disponibles sur 3 périodes (temps présent 1961-
2000, futur proche 2046-2065 et futur lointain 2081-2098), ce qui permet le calcul d’état de la
nappe pour 2 horizons futurs distincts grace au code HPP-INV (Chardigny, 1999). Ces 2
horizons futurs (proche 2046-2065 et lointain 2081-2098) vont donc étre utilisés pour obtenir
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I’évolution de 1’état de la nappe et des rivieres la parcourant par rapport au temps présent
(1961-2000).

L’objectif de cette these est d’analyser I’impact du changement climatique sur la ressource en
eau de I’aquiféere du Rhin Supérieur en fonction des différents scénarios d’évolution du
climat. Cette démarche a impligué, dans un premier temps, une caractérisation approfondie du
fonctionnement actuel de bassin du Rhin Supérieur. Nous avons ensuite appliqué ces
principes de fonctionnement au bassin du Rhin soumis aux différents scénarios de
changement climatique, afin d’établir les évolutions potentielles des caractéristiques de la
nappe.

Cette these s’inscrit dans le cadre du projet ANR-VULNAR, soutenu par 1’ Agence National
de la Recherche (ANR) dans le cadre de la thématique « Vulnérabilité : Milieux et Climats ».
Ce projet regroupe des équipes de recherche de Météo France (CNRM / GAME), du
Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg (LHYGES), de MINES Paristech
(Centre de Géosciences) et de I’université Paris 6 (Laboratoire Sisyphe).

Elle a été financée par ce projet ANR-VULNAR, ainsi que par la région Alsace.

Ce projet a permis de financer également la these de Charlotte THIERION aux MINES
Paristech, dont I’intitulé est « L’aquifére alluvial du fossé rhénan supérieur : fonctionnement,
vulnérabilités actuelles et prévisibles sous I’impact du changement climatique ». Cette thése
s’appuie sur le modele MODCOU, qui est un modele hydrogéologique couplé a un module
permettant une estimation du bilan des eaux de surface. Le module permet d’obtenir, a partir
des précipitations journaliéres et de 1’évapotranspiration potentielle, 1’évapotranspiration
réelle, ainsi que D’infiltration et le ruissellement. Ayant décidé de ne pas traiter cette etape
avec le code HPP-INV, nous avons récupéré les données d’infiltration grace au module de
MODCOU pour les différents scénarios climatiques. De plus, les résultats du modeéle
MODCOU vont permettre une comparaison des résultats pour le fonctionnement de 1’aquifere
en temps présent et pour les estimations de I’impact du changement climatique sur les
hauteurs piézométriques et les débits dans les riviéres au sein de I’aquifere du Rhin Supérieur.

Le projet franco-germano-suisse INTERREG MoNit, porté par le Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz du Bade Wurtemberg (LUBW), a permis la modélisation de
I’aquifére. En effet, grace a ce projet sur la modélisation de la pollution des eaux souterraines
par les nitrates dans la vallée du Rhin Supérieur, nous avions les données nécessaires pour
caractériser la géométrie de I’aquifére et des riviéres le parcourant, ainsi que 1’occupation des
sols. De plus, la période de simulation étant également entre janvier 1986 et décembre 2002,
nous avons pu obtenir les différents flux imposés (débits a 1’entrée des riviéres, pompages),
ainsi que les données permettant 1’initialisation du calcul et le calage de différents parameétres
nécessaires a la caractérisation de 1’aquifére, des riviéres et des flux latéraux en temps présent.

Ce mémoire est organisé en 3 chapitres, dont le contenu est le suivant.

Dans un premier temps, nous aborderons le contexte de I’étude a travers une présentation du
contexte géologique, ainsi qu’une énumération de différentes parties du bassin du Rhin et de
I’utilisation de 1’eau qui y est faite, puis nous nous intéresserons au bassin franco-allemand
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plus en détails. Enfin, un récapitulatif des phénomenes modélisés par le programme HPP-INV
et une synthese des principaux modeéles pluie-débit seront présentés.

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire présente, en premier lieu, le modele permettant la
représentation du bassin du Rhin Supérieur. Ensuite, un modeéle précipitations-débit,
développé dans le cadre de ce travail, est présenté sous la forme d’un article soumis a revue
scientifique. Enfin, nous aborderons la validité du calage effectué sur le domaine et le
fonctionnement du bassin du Rhin Supérieur pour une période allant de janvier 1986 a
décembre 2002.

Le troisiéme chapitre présente 1’évolution des données météorologiques utilisées ainsi que les
approximations inhérentes a la modélisation de temps futurs. Nous aborderons ensuite les
résultats obtenus sur I’impact du changement climatique, sous la forme de différences de
hauteurs piézométriques ou de débits pour 2 horizons futurs (2046-2065 et 2081-2098) par
rapport a une période de temps présent (1961-2000). Ce chapitre permettra également de
mettre en avant la stabilité des résultats a travers 1’étude de I’évolution du niveau de la nappe
pour 2 mois spécifiques : celui des hautes eaux, février, et celui des basses eaux, septembre.

En conclusion, nous synthétiserons les grandes tendances observées pour les différents
scénarios, tout en rappelant les incertitudes liées a la modélisation. Nous évoquerons
finalement les utilisations potentielles des résultats de cette recherche.
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Le fossé Rhénan

1.1. LE FOSSE RHENAN

1.1.1.  STRUCTURE GEOLOGIQUE

Le fossé rhénan, aussi appelé « graben rhénan », est situé a la frontiére entre la France et
I’ Allemagne. Il est composé par la plaine du Rhin et par les massifs des Vosges a 1’Ouest et
de la Forét Noire a I’Est.

Le socle rhénan est originaire de I’orogénese hercynienne.
Du Crétacé au Paleocene, ce socle est érodé de par sa situation en domaine continental.

— )“J
* | CRETACE
et s+ 1140-60 Ma

Durant I’Eocéne, il y a alors une sedimentation détritique due a la présence de petits lacs et de
fleuves.

Cependant, I’ouverture de 1’Atlantique et la collision alpine font apparaitre les premiéres
distensions en Europe de I’Ouest. C’est alors que débute 1’affaissement du Fossé Rhénan.

EOCENE
MOYEN

45-40 Ma

Au début de 1’Oligocene, le massif, qui joignait les Vosges a la Forét Noire, commence a
s’effondrer dans sa partie centrale. Cet effondrement se fait par paliers, ce qui provoque le
soulevement des massifs bordiers et ’envahissement de la partie centrale du fossé par les
‘mers’ oligocénes. A partir du 1’Oligocéne terminal (Chattien), le soulévement des Alpes
provoque un soulévement du fossé s’atténuant vers le Nord, il y a alors un retrait progressif de
la mer vers le Nord.

OLIGOCENE
MOYEN et SUR

30-23 Ma

Au début du Miocene, il y a un abaissement profond du fossé septentrional, dd au
soulévement et au basculement de la partie méridionale du fossé. La mer est alors chassée
vers le Nord, ce qui entraine une forte sedimentation. Au début du Miocene, un volcanisme
débute, ce qui entraine la formation du massif du Kaiserstuhl au Sud et du Vogelsberg au
Nord du Fossé Rhénan du cote allemand.
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MIOCENE
PLIOCENE

23-2 Ma

A la fin du Miocéne, il ne subsiste qu’une dépression centrale au Nord du fossé. Durant le
Pliocéne, le fossé rhénan subit une forte altération et érosion ainsi qu’une accumulation
massive de matériaux.

C’est a partir du Quaternaire que la morphologie actuelle apparait. Le Rhin et ses affluents
venant des massifs des VVosges et de la Forét Noire vont alors combler le fossé par une épaisse
couche d’alluvions (galets, graviers, sables, limons et argiles).

QUATERNAIRE
2-0 Ma

Actuellement, les couches affleurant sont principalement de 1’ére Quaternaire, comme le
montre la Figure 1. Cependant, aux abords de Mulhouse, dans la région du Sundgau, nous
pouvons retrouver des couches des époques Oligocéne et Pliocene. Il s’agit du horst de
Mulhouse qui a subi une subsidence moins importante que le reste du fossé d’effondrement
ou bien un soulevement tardif.

STRATIGRAPHIE
'SEDIMENTAIRE ET VOLCANISME

Figure 1. Structure géologique de la plaine du Rhin Supérieur (Infoterre)
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La présence du Rhin a permis 1’apport et le dépdt des produits de I’érosion alpine. L’érosion
des massifs des Vosges et de la Forét Noire et la présence du Rhin a permis a des matériaux
peu consolidés de former un aquifére alluvial d’extension régionale possédant une importante
réserve en eau souterraine.

1.1.2. PRESENTATION DU DOMAINE D'ETUDE

1.1.2.1 Structure du Rhin

Le Rhin mesure 1320 km, ce qui en fait un des plus longs fleuves d’Europe. Il prend sa source
dans les Alpes suisses. Sur tout son linéaire, il est alimenté par les précipitations et la fonte
des neiges de 9 pays. Le bassin du Rhin a une superficie de 185 000 km2 et est occupé par
prés de 50 millions de personnes. 1l sert de frontiere naturelle entre différents pays : la Suisse
et le Liechtenstein, la Suisse et 1’Autriche, 1’Allemagne et la Suisse et enfin la France et
I’Allemagne.

Il peut étre séparé en 5 portions principales, comme le montre la Figure 2.

Figure 2. Structure du Rhin de la source a I’embouchure

Nous avons donc d’amont en aval :
e le Rhin alpin, de sa source au lac Constance
¢ le Haut-Rhin, du lac Constance a Bale
e le Rhin Supérieur, de Béle & Bingen

e |le Rhin Moyen, de Bingen a Bonn
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e |e Rhin Inférieur, de Bonn a son delta.

1.1.2.1.1 Le Rhin Alpin et le Haut Rhin

Le Rhin prend sa source dans le massif de Gothard dans les Alpes suisses & 3400 m
d’altitude. Le bassin de Rhin Alpin a une superficie de 16 000 km?, dont 400 km? sont
recouverts de glaciers (Grabs, 1997). Les précipitations y atteignent 3 000 mm/an dans les
montagnes et 600 mm/an dans les vallées (RIZA, 2000), dont la majorité est temporairement
stockée sous forme de neige. L’apport par les différentes rivieres est donc maximum lors de la
fonte des neiges durant la période estivale. Cet apport, cumulé aux précipitations, fait que le
Rhin atteint son débit de pointe durant la période estivale (Middelkoop, 2000).

Le Haut-Rhin a été sujet a de fréquentes inondations ainsi qu’a une forte sédimentation et un
déplacement fréquent de son lit dans le passé. C’est pourquoi le Rhin est désormais régulé
avec un lit stable et régulier dans les zones du Rhin Alpin et du Haut Rhin.

1.1.2.1.2 Le Rhin Supérieur et le Rhin Moyen

L’altitude maximum du terrain naturel est supérieure a 100 m au-dessus du niveau de la mer
dans la partie Sud, alors qu’elle est inférieure a 1000 m dans la partie Nord du bassin. De plus,
une grande partie des terrains est a une altitude inférieure a 500 m dans la partie Nord.

Les précipitations dépendent fortement de 1’altitude.

Au Sud, I’'impact de la fonte des neiges est toujours important sur le régime du Rhin, tandis
qu’il se fait moins ressentir au Nord du Rhin Supérieur. Il y a alors un début de modification
de la dynamique du Rhin, qui devient de plus en plus influencée par les précipitations plutét
que par la fonte des neiges. Le changement de régime a lieu au niveau du Rhin Moyen, a la
confluence de la Moselle, a partir de laquelle le pic de crue du Rhin devient hivernal
(Middelkoop, 2000).

De plus, cette partie du Rhin a été fortement régulée et endiguée afin de prévenir les risques
d’inondation et les risques d’accident de navigation. Cette régulation, ainsi que la construction
de digues, ont aussi permis ’exploitation du Rhin comme source d’énergie hydroélectrique.
On compte aujourd’hui 10 barrages hydro-électriques sur le Rhin Supérieur.

1.1.2.1.3 Le Rhin Inférieur

L’altitude maximum du Rhin Inférieur est inférieure a 100 m au-dessus du niveau de la mer et
la majeure partie des terrains se situe a une altitude inférieure a 500 m.

Les précipitations annuelles sont de 1’ordre de 750 mm (Middelkoop, 2000).
Le Rhin se jette alors dans la mer du Nord sous la forme d’un delta.
I1 passe alors d’un régime ¢€rosif (dans les parties non canalisées) a un régime sédimentaire.

La moitié des Pays Bas étant sous le niveau de la mer, le Rhin a été partiellement endigué
depuis le 11éme siecle afin de prévenir les risques d’inondation.
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1.1.2.2 Le bassin Rhénan, une ressource fortement
exploitée

Actuellement, I’agriculture correspond a 50% de 1’occupation du sol du bassin du Rhin. Un
tiers de la surface du bassin est occupé par de la forét, alors que 11% de la surface est
construite. Enfin, le reste correspond aux eaux de surface.

Prés de 65% du débit disponible en surface est utilisé pour le refroidissement des différentes
centrales implantées sur le bassin du Rhin. Cet usage entraine une hausse de la température
des eaux en aval des centrales, ce qui provoque un déréglement des écosystemes présents ; de
plus, il entraine une Iégere perte en eau par évaporation.

L’utilisation des eaux de surface pour la consommation humaine varie entre 5 et 15% du débit
moyen annuel. Cependant, cette consommation est fortement dépendante des saisons. En
effet, la demande est beaucoup plus forte en éte, alors que les débits sont globalement au plus
bas, c’est pourquoi la répartition de la ressource est tres contrélée durant cette période (RIZA,
2000).

L’agriculture utilise seulement 10% du débit total prélevé. L’eau est alors perdue par
évaporation apres assimilation par les cultures.

La navigation est le secteur le moins consommateur en eau. La seule contrainte imposée par
cette activité est le tirant d’eau et la vitesse d’écoulement dans le Rhin. C’est pourquoi le Rhin
a été canalisé et segmenté par des écluses.

La majorité de I’cau souterraine disponible sur le bassin du Rhin se situe en France et en
Allemagne. Comme nous avons pu le voir précédemment, 1’aquifére du Rhin Supérieur est
formé de sédiments quaternaires qui forment un systéme continu. Cet aquifere est une des
plus importantes ressources en eau souterraine d’Europe. Le temps de séjour élevé de 1’cau,
variant entre 1an pour les eaux peu profondes et 100 000 ans pour les eaux les plus
profondes, favorise ’activité bactérienne et la filtration mécanique, ce qui permet d’obtenir
une eau claire lors des pompages. C’est pourquoi ces eaux souterraines sont principalement
utilisées pour 1’adduction en eau potable ainsi que pour un usage industriel.

Cependant, la canalisation de la partie franco-allemande du Rhin durant le 19éme siécle a fait
chuter le toit de la nappe. L’abaissement de la nappe pouvant atteindre 15 m a certains
endroits, les pompages pour 1’eau d’irrigation y ont été rendus gratuits dans certaines régions
(RIZA, 2000).

1.1.3. LE BASSIN FRANCO-ALLEMAND DU RHIN SUPERIEUR

1.1.3.1 Situation géographique

Dans le cadre de la présente étude, nous nous intéresserons a la partie du Rhin Supérieur
située entre Bale et Lauterbourg, ce qui correspond a la frontiere entre la France et
I’Allemagne.
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Sur ces 200 km, le Rhin a été fortement aménagé depuis le début du X1Xeme siecle. Dans un
premier temps, il a été canalisé afin de réduire I’incidence des crues et de favoriser en méme
temps sa navigabilité ; puis de nombreux barrages et centrales hydroélectriques ont été
construits afin d’assurer la production d’énergie hydroélectrique.

Le domaine d’étude de ce travail correspond a la plaine d’Alsace et a la plaine de Bade, qui
forment I’aquifére Rhénan dans sa partie franco-allemande, comme présenté sur la Figure 3. Il
s’étend entre Béle au Sud et Lauterbourg au Nord. La cote du terrain naturel varie entre 250 m
au Sud et 110 m au Nord.
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Figure 3. Aquiféres d’Alsace (DIREN-Alsace, 2007)

Ce bassin est encadré par le massif des Vosges a I’Ouest (coté frangais) et le massif de la
Forét Noire a I’Est (coté allemand), qui culminent respectivement a 1424 m et 1493 m.

Le massif des Vosges et le massif de la Forét Noire sont perpendiculaires aux courants
atmosphériques. Ceci provoque un gradient pluviométrique entre les zones montagneuses et la
plaine du Rhin. Ce gradient est trés prononcé au Sud alors qu’il est beaucoup moins important
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au Nord. Ce phénomene sera plus détaillé dans le chapitre 2 lors de la présentation de données
météorologiques utilisées dans ce travail.

1.1.3.2 Le réseau hydrographique

Le bassin du Rhin Supérieur possede un réseau hydrographique trés développé, comme nous
pouvons 1’observer sur la Figure 4.

r 4

A

A’/_w‘;‘,k ~

“dhouse / Légende
® villes
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rivieres

0 45 9 18 Kilometres
canaux

Figure 4. Réseau hydrologique du bassin du Rhin Supérieur

Il est composé de nombreuses rivieres prenant leurs sources dans le massif de VVosges ainsi
que dans le massif de la Forét Noire, mais aussi des cours d’eau phréatiques, notamment au
sein de la plaine d’Alsace entre I’Ill et le Rhin. Nous pouvons également trouver quelques
canaux, dont le plus important est le canal du Rhéne au Rhin.

Le Rhin présente un régime pluvio-nival au sein de son bassin franco-allemand. Cependant,
on retrouve tout de méme une forte influence du régime nivo-glaciaire du Rhin Alpin. C’est
pourquoi les débits de pointe se présentent lors de la fin du printemps alors que les débits
d’étiage sont en hiver. Le débit moyen a Bale est de 1050 m?/s et celui & Lauterbourg est de
1280 m%s. Les apports au sein du bassin franco-allemand proviennent de nombreuses riviéres,
dont la plus importante est I’I11.
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L’I11 posséde un linéaire de 223 km pour un bassin versant de 4760 km?2. Elle suit un axe Sud
Nord paralléle au Rhin jusqu’a sa confluence au Nord de Strasbourg. En rive gauche, elle
recoit les contributions de riviéres vosgiennes, telles la Fecht et la Bruche, alors qu’en rive
droite elle capte les eaux de nombreuses rivieres phréatiques.
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1.2. LES OUTILS DE SIMULATION UTILISES

1.2.1.  HPP-INV

Le logiciel HPP-INV (Chardigny, 1999 ; Majdalani et Ackerer, 2010) est un modele
hydrogéologique munis d’un algorithme d’inversion permettant le calage des différents
paramétres hydrodynamiques d’un aquifeére. Ce calage est effectué grace a une
paramétrisation multi-échelle.

Le niveau piézométrique est calculé par la méthode des éléments finis sur la base d’un
maillage triangulaire. Le calcul du débit au sein des rivieres se fait par le modele de
Muskingum (Majdalani et Ackerer, 2010). Les hauteurs piézométriques et les deébits des
rivires sont calculés au niveau de nceuds correspondant aux sommets des triangles du
maillage. Les échanges nappe-riviére sont estimés en fonction de la différence entre le niveau
de la riviéere et la hauteur de la nappe au nceud considéré.

Cette partie va expliquer plus en détails le fonctionnement de cet outil. Tout d’abord nous
aborderons la modélisation de 1’écoulement du fluide dans le milieu poreux, puis le calcul du
débit dans les riviéres ainsi que le terme d’échange nappe-riviére. Nous verrons ensuite la
prise en compte de la recharge de la nappe par les précipitations ainsi que des apports latéraux
par les bassins versants; puis la méthode de résolution du calcul direct. Enfin nous
aborderons la méthode de calage par I’intermédiaire de la méthode de 1’état adjoint et de la
paramétrisation multi-échelle.

1.2.1.1 Ecoulement du fluide dans un milieu poreux

1.2.1.1.1 Loi de Darcy

L’écoulement en milieu saturé est ici décrit par la loi de Darcy. Elle permet d’exprimer le lien
entre le flux du fluide (vitesse de filtration) et I’opposé du gradient de charge hydraulique.

g, =—K.vh (1.1)

avec : - q, :ladensité de flux (LTY

- K : le tenseur de perméabilité relative du milieu poreux (LT™)
- h :lacharge (L)

La loi de Darcy a été initialement établie empiriguement pour un écoulement
monodimensionnel dans un milieu isotrope ; cependant, elle peut étre généralisée a un fluide
guelconque dans un milieu poreux tridimensionnel anisotrope.

Cette loi n’est valide que pour des écoulements potentiels ayant une vitesse faible et des
termes d’accélérations négligeables.

27



Chapitre 1 Etat des lieux

1.2.1.1.2 Equation de continuité

L’équation de continuité exprime le fait que la variation de la masse du fluide a ’intérieur
d’un volume élémentaire représentatif pendant une durée ¢lémentaire est égale a la somme
algébrique des flux massiques traversant les faces de ce volume élémentaire et des termes
puits/sources. En supposant la matrice solide trés peu déformable,

@ =V.(pg,)+p.f (12)

avec : - p : la masse volumique du fluide (ML)

- o : la porositeé (-)

- (4 : la vitesse de filtration pour une section enticre offerte a 1’écoulement
(pore+solide) (LT™)

- f : le terme puits (<0) source (>0) par unité de volume (T™)

En considérant I’eau comme un fluide incompressible et en extrayant le coefficient
d’emmagasinement, 1’équation de continuité peut s’écrire de la maniére suivante :
oh
S 5 =V.g,+f (1.3)

avec: - S: le coefficient d’emmagasinement spécifique (L™). Ce coefficient désigne la
variation de volume du fluide par unité de volume et par variation de charge unitaire

- h : la charge hydraulique (L)

1.2.1.1.3 Equation de diffusivité

Pour la modélisation des écoulements souterrains, 1’équation de diffusivité est classiquement
obtenue en combinant la loi de Darcy et I’équation de continuité.

En considérant que le volume élémentaire de référence est le volume total des grains et des
pores, en formulant la vitesse de Darcy comme étant la vitesse du fluide a travers la surface
considérée et en assimilant les variations de pression a des variations de charge, nous
obtenons :

s%h =V K(vh) |+ f (14)

avec : - S : le coefficient d’emmagasinement spécifique (L™)

L’hypothése de Dupuit-Forcheimer, qui consiste a supposer que la charge est constante sur
une verticale, est trés souvent utilisée en modélisation hydrodynamique. Elle permet de
résoudre I’équation de diffusivité dans un domaine bidimensionnel.
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Ainsi, nous pouvons obtenir les équations de I’hydrodynamique en intégrant sur la verticale
les termes de 1’équation de diffusivité. Lors de I’intégration, la limite inférieure z; correspond
a la cote du substratum, alors que la limite supérieure z, correspond a la cote du toit de la
nappe, pour une nappe captive, ou a la cote de surface libre pour une nappe libre. Une fois
cette intégration effectuée, il vient donc :

sh :EKTX a—hj+3 T, DT (e
ot ox ox) oy oy
avec: - S : le coefficient d’emmagasinement multiplié par 1’épaisseur de la nappe (-)
- T, et T, :la transmissivité suivant I’axe x et I'axe y (L2T'1) avec
T =k(z,—z,) pour une nappe captive
T =k(h-z) pourune nappe libre
- f :leterme puits/source (LT™)

- h : la charge hydraulique (L)
1.2.1.2 Rivieres

1.2.1.2.1 Calcul du débit

L’ensemble du réseau hydrographique est considéré comme un ensemble de biefs homogenes.
Chaque bief se voit attribuer un débit d’entrée, un débit de sortie et un terme de stockage dans
le trongon caractérisant la dynamique du systéme. Les échanges nappe-riviére sont pris en
compte sous la forme d’un débit supplémentaire répartie sur le troncon. (Figure 5)

Le débit sortant d’un trongon est considéré comme le débit d’entrée du trongon suivant.

q; Qi
q— Qi

ﬁ
. i+1
a tPttrrYtLY

qe;

Figure 5. Principe d'un trongon de riviere (Chardigny, 1999)

Pour chaque trongon, nous pouvons écrire I’équation de continuité suivante :
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aq(x,t) N oA, (X,1) _
OX ot

g
= (1.5
A (1)

avec : - X : I’abscisse continue de la riviéere
-t:le temps (T)
- g : le débit (L3T™)
- An : la section mouillée (L2)

_ %
AX

- AX :lalongueur du trongon (L)

 le terme puits/source par unité de longueur (L2T™)

En intégrant I’équation de continuité entre I’entrée et la sortie du trongon, nous aboutissons a
I’équation de conservation des flux :

Xt j 6An(X,t) _8ZM B _
[, = = (6,0 -6,.4(0) +4, () (1.6)

Le stock Xy est exprimé en fonction des débits aux extrémités du trongon par la méthode de
Muskingum :

Zy (1) = Ky (%05 (©) + (L= %y )01 (1)) (1.7)

Ce terme de stockage suppose donc que I’accumulation d’eau se fait dans un trongon
trapézoidal et qu’une relation linéaire existe entre I’accumulation et le débit de I’écoulement.

La discrétisation de 1’équation de conservation des flux sur la période [n, nt+1] de durée At"™*
donne :

n+1

Z, (" A -2, () _a'+q gliran | Gt
At™ 2 2 2

(1.7)

En remplagant Xy par la formule de Muskingum, il vient :

n+l _ n+l

qi+1 - Cil,i+l'qin + Cﬁi+l'qi + Csi+1'qir1rl + Cfi+l'ae (18)
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A"+ 2K, X
avec: - ¢, =—— MM
At + 2K, .(1-x,,)

_ C-z- — Athrl_ZKM.XM
A 42K, (1 %,,)

3 Atn+l+2KM.(1_ XM)

- =
WA 42K, (1 %,,)

. 3 Atn+l
" Cia =
At + 2K, .(1-x,,)
+1
%= Qe +0e
) 2
Les coefficientsc;,,,, c;,, et ¢, correspondent a la transmission du débit d’entrée compte

tenu des débits a ’entrée et a la sortie du trongon au pas de temps précédent. Leur somme doit
étre égale a 1. Le coefficient ¢’ _, est le coefficient des termes puits/sources sur le bief.

i,i+1

En régime permanent, il est possible de vérifier que le débit de sortie est égal au débit d’entrée
plus ou moins les termes puits/sources.

Le parametre Ky est fonction de la longueur du trongon et de la célérité de ’onde. Il
représente le premier moment de la réponse du modeéle a une impulsion, soit le retard entre le
centre de gravité d’une onde de crue entrante et I’onde de crue résultante en sortie.

Le parametre Xy dépend de la célérité de ’onde et des propriétés géométriques du trongon. Il
représente la déformation de I’onde passant dans le trongon.

Les parametres Ky et Xy sont calculés suivant 1’approche proposée par Georgakakos et al.
(1990) qui permet de faire apparaitre la relation entre les coefficients de Muskingum et les
caracteristiques physiques des trongons de riviere (géométrie et débit) :

L. q.
K i =— et Xmij :1 1-— il . (1.9)
2 b; (¥).;.Li; -Sou

avec : - ¢; :la célerité de ’onde sur le trongon ij (LT
- L :lalongueur du troncon ij (L)
- q; : le débit moyen sur le trongon ij (L*T™)

- SOij : la pente moyenne du troncon ij (-)
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- b;(y) : la largeur moyenne de la surface libre compte tenu de la hauteur d’eau

moyenne y (L).

La célérité utilisée précédemment est calculée suivant la relation classique célérite-débit
(Wong et Laurenson, 1983) :

c=a.q” (1.10)

1.2.1.2.2 Calcul des hauteurs d’eau

Le calcul des hauteurs d’eau au sein des rivieres se fait grace a la formule de Manning pour
une section trapézoidale.

Le lit mineur d’une riviére peut donc étre schématisé de la maniere suivante (Figure 6) :

Section équivalente trape’zo‘fdalel

~ b(y)
P L

| ;
o 7 Section
p “ Naturelle
b

Figure 6. Représentation du lit mineur des rivieres (Chardigny, 1999)

v

Il est alors possible de déterminer :

e lalargeur au miroir : b(y) =b+2s.y
e lasurface mouillée : A =(b+s.y).y
o le périmétre mouillé : P, =b+2.y.\/s2+1

A, (b+sy).y

e lerayon hydraulique : R, =—"

P, - b+2.y/s2+1

La formule de Manning dit :
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(1.11)

SO LN ORI
n

avec : - Ap : la section transversale du cours d’eau (L?)
- Ry : le rayon hydraulique (L)
- S¢ & la pente énergétique du cours d’eau (-)

N n : le coefficient de Manning, caractérisant la résistance a I’écoulement du trongon
-1/3
(T.L™)

Il suffit d’introduire les différentes formules dans celle de Manning pour aboutir a :

ng _ (b+s.y)%.y% (1.12)
S (b+2.y5741)

Deux cas se présentent :

- la section est triangulaire, soit b=0 et s>0. La résolution de I’équation est alors
directe a condition de connaitre le coefficient de Manning (n). La hauteur d’cau prend la
valeur :

2% °
d+s)” l}/ q% (1.13)

_| (27%
=(2)3. .
y=|(2) R

- la section est trapézoidale, soit b>0 et s>0. La résolution se fait de maniere numérique par
itération avec les conditions suivantes :

y 3 y
Yeur _| _NQ SIbA.(b+2.yk,«/1+sz) 5
b {p%sf? (b+s.y,) (1.14)

yo:O

Pour un écoulement permanent et uniforme, il est possible de remplacer St par S, la pente
naturelle du cours d’eau.

1.2.1.2.3 Echange nappe-riviére
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La formule globale pour le calcul des échanges nappe-riviére a chaque nceud passe par les
équations suivantes :

g, =C,,.(csl—h) si h>crad

q, =C,,.(csl—crad) sih<crad

avec - (,, :le débit d’échange nappe-riviére au nceud LT
- C,, : le coefficient d’échange nappe-riviere (L2
- ¢sl : la cote de surface libre de la riviére au nceud (L)

- crad : la cote du radier de la riviére au nceud (L)

- h :la charge dans la nappe au voisinage du nceud (L)

1.2.1.3 Recharge de la nappe par les précipitations

La lame d’cau arrivant jusqu’a la nappe est généralement calculée a partir de données de pluie
brute et d’évapotranspiration brute. Il y a alors prise en compte d’une zone d’interception
correspondant au couvert végétal, puis de 1’occupation des sols a travers un degré
d’imperméabilité, du transfert a travers la zone racinaire et enfin du transfert a travers la zone
non saturée par I’intermédiaire d’une fonction de Nash. Ce processus est schématisé sur la
Figure 7.

Pluie brute l T ETP brute

Zone d’interception
(fonction de la saison)

c€au
L ] Occupation du sol

Transfert Zone racinaire (Réserve Utile) (degré d’imperméabilité)
d’eau dans
laZNS a Zone non saturée
travers une ?
fonction de temps
Nash Nappe

Figure 7. Principe de la recharge de la nappe par les précipitations

Le programme HPP-INV est capable de prendre en compte I’interception par rapport au
couvert végétal ainsi que le transfert vers la zone racinaire et le drainage. Cependant, nous
avons travaillé avec les données d’infiltration calculées par Meétéo-France et utilisées par le
programme MODCOU dans le cadre de la these de C. THIERION. Cette infiltration
correspond a la lame d’eau sortant de la zone racinaire. J’expliquerai donc le fonctionnement
de HPP-INV correspondant au transfert a travers la zone non saturée jusqu’a la nappe.
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1.2.1.3.1 Transfert au travers de la zone non saturée

Le transfert a travers la zone non saturée est donc modélisé par une fonction de Nash. Cette
fonction permet de modéliser les effets de retard et d’étalement de la quantité d’eau infiltrée
grace a deux parametres (Ledoux, 1980 ; Walters, 1987).

L’influence d’une impulsion unitaire donnée au temps t sur le pas de temps t :

1 () rp_ \RD
D(t-7)=—— e ™ [ (1.15)
I'(Rn).Tau Tau

avec : - @ : la fonction de Nash
- T'(Rn) : une loi de distribution gamma fonction du paramétre Rn
- Rn et Tau : les parameétres de la fonction de Nash

Cette fonction a les propriétés suivantes :
e position du centre de gravité (déphasage) : m=Tau.Rn

e variance de la distribution (étalement dans le temps) : s> =Tau’Rn?®

En supposant que toutes les impulsions qui se sont produites a chaque instant T passé avec une
amplitude e(t) se superposent de manicre linéaire, pour donner la quantité infiltrée au pas de
temps t, nous pouvons écrire :

S() :j@(t—r).e(r)dr (1.16)

En ce qui concerne le modele, les débits sont supposés constants pendant les périodes de
calcul.

Au début de la simulation, I’effet mémoire dii aux événements passés est connu dans les
conditions initiales. Si les conditions initiales ne sont pas connues, quelques périodes au début
de la simulation permettent d’initialiser le calcul. Le débit infiltré pendant la période n+1
aprés transfert dans la zone non saturée s’écrira donc :

+1

Rc™ =ércf.ﬁcp(t“l—r)dﬂémf.jt O™ 7)Aot e, .I:Md)(t"*l—r)dr (1.17)

z

R =Y e, [ @™ ~1)dz (L18)
k=0
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Si le temps de réponse de la zone non saturée est court par rapport a la durée de la période,
tout ’effet mémoire di a la traversée de la zone non saturée est contenu a I’intérieur de la
période :

[ o-r)dr=1(1.19)
L’intégrale de 1’eau percolée va a la nappe pendant la durée de la période.

. I3 ! +1 ’ - ;7 = ’
L’intégrale Lk d(t" —7)dr est calculée de maniére numérique par la méthode de Gauss :
k

1 Atk+1 7
. X)dX 78— (X)) (1.20
I—1¢( ) 2TI'(Rn).Tau"™" izzlla)g‘ v(X;) (1.20)

Atk+l

jtk“ ot -r)dr=——"—
t 2.I'(Rn).Tau™

Atk+1 Atk+l
[t—[ 5 'X+T+tkD At'“l Atkﬂ (Rn-1)
avec: -@(X)=e Tau [t—( X+ +th}

- At =t -t

- @, :les coefficients d’intégration de Gauss (Dhatt et Touzot, 1984)

1.2.1.3.2 Transformation de la lame d’eau infiltrée par zone en
débit en chaque nceud

Pour chaque maille de la zone de recharge qui n’est ni une maille imperméable vis-a-vis des
précipitations, ni une maille riviere, la lame d’eau s’applique de maniere uniforme sur la
maille. Selon cette hypothése, le débit de recharge en chaque nceud est égal au tiers de la lame
d’eau infiltrée multipli€ par la surface d’infiltration.

mea RCMLSINf,  (1-COS,).S,.Rc!™

; : (1.21)

Vieeq,

avec : - Sinfe: la surface efficace d’infiltration (L?)
- COS; : le coefficient d’occupation des sols

- Se : la surface de la maille e (L?)

- Rc!™ : la lame d’eau infiltrée pendant la période [n, n+1]
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Si la maille est imperméable, le coefficient d’imperméabilisation li¢ vaut 1, et donc la
recharge par les précipitations est nulle.

Dans le cas d’une maille riviere, si la riviere est plus large que les mailles du modéle nappe, le
modéle d’écoulement a surface libre reste monodirectionnel selon I’axe de la riviere. Seuls les
débits d’échange nappe-riviére sont répartis sur les nceuds associés pour simuler un échange
surfacique. Certaines mailles sont donc entiérement recouvertes d’eau. La recharge vers la
nappe en tant que mécanisme d’infiltration sol-atmosphere est donc nulle. Le bilan se fait
entre la riviére et I’atmosphere en supposant le stock d’eau inépuisable (Pluic-ETP). Le débit
résultant sur cette maille est ainsi partagé entre les nceuds du modele riviere appartenant a la
maille. Dans le cas ou la largeur de la riviere est négligeable devant la taille des mailles du
modéle de nappe, la surface d’échange eau-atmosphere pour le modéle de riviére est négligée.

1.2.1.4 Apports latéraux par les bassins versants

La prise en compte du forgcage climatique sur les bassins versant est quasiment identique a sa
prise en compte pour la nappe.

Nous ne nous intéresserons donc pas au transfert a travers la zone racinaire.

1.2.1.4.1 Transfert des eaux souterraines vers l’'exutoire

Le transfert de 1’eau souterraine vers 1’exutoire du bassin versant est réalisé a I’aide d’une
fonction de Nash (de paramétre Rny, et Tauy,) selon la méme méthode que le modéle de
recharge.

lio? =(1-Fr, ) Y e, 1, (t,., - 7)dr (1.22)
k=0 k

avec : Frypy : un coefficient de partage entre le ruissellement et I’infiltration

1.2.1.4.2 Transformation de la lame d’eau infiltrée par zone en
débit, en chaque nceud et pour chaque période

Le débit arrivant a la nappe est fonction de la surface non imperméabilisée et de la lame d’eau
infiltrée. Nous supposons que le débit infiltré s’applique de manic¢re uniforme sur la fronticre
définie par le bassin versant, de surface Sy, et de coefficient d’occupation des sols COSyy. Si
cette frontiere I'p, cOmporte nny, nceuds, nous avons donc :

n,n+1] _ (1_ COSbV ) 'Sbv A Ik?v+l

Viel,, o (1.23)

nn,,

Parallelement, le débit de ruissellement provenant des zones non imperméabilisées pendant
une période est le suivant :

q[n,n+1] _ (1_Cosbv)'sbv é::):’l (124)

Tov
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De méme, le débit de ruissellement provenant des zones imperméabilisées pendant une
période est :

gl = COS,, Sy, 8, (1.25)

1.2.1.5 Reésolution du calcul direct

L’équation a résoudre correspond a I’équation de diffusivité relative a un aquifére confiné et
isotrope, qui a été généralisée a une nappe libre :

§a—h=§(Ta—hJ+3( ah} f (1.26)
ot ox\ ax) eyl oy

avec : - S :un coefficient d’emmagasinement moyen multipli¢ par 1’épaisseur

- T : latransmissivité

- f :un débit par unité de surface

La discrétisation de 1’équation se fait par la méthode des ¢éléments finis, basée sur la méthode
de Galerkin, elle-méme issue de la méthode des « résidus pondérés ».

Le domaine d’étude Q de frontiére I' est discrétisé par des triangles. La solution h sert a
approcher la solution exacte de 1’équation de diffusivité pour chaque pas de temps.

h(x,yt) Zh o (x,y) (1.27)

avec : - o, :une fonction d’interpolation linéaire définie par
o, (%, y,)=1sur l'élément
o,(x,,y,)=0 si j=i
- h, (t) : la valeur de la hauteur piézométrique en chaque nceud du maillage

- Nn : le nombre de nceuds du maillage

Cette solution approchée h ne vérifie donc pas de maniére exacte 1’équation de diffusivité,

nous avons donc :
i Ta_h +£ ah T— a—h:(ﬁ‘(x, y,t) (128)
x| ox) eyl oy ot

e(x, y,t) correspond au résidu de 1’équation. Sa valeur dépend du choix de la valeur de h (t)

pour chaque nceud i.
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La méthode des résidus pondérés consiste a trouver la valeur deh (t), avec i décrivant

I’ensemble des nceuds, pour laquelle &(x,y,t) est minimum sur tout le domaine et pour
chaque pas de temps. Cette condition s’écrit de la maniére suivante :

I(a.@)dxdyzo

i=1..Nn

Suite au remplacement de&(x,y,t) dans I’équation de diffusivité, le systéme a résoudre
devient :

L n+l [B] n+1 [B] n n+l
.| Lot} L2 LB ey —o
avec . - [A(h””)] . une matrice dépendant de la transmissivité et de la géométrie pour
chaque élément

- [B] : une matrice fonction de la valeur du coefficient d’emmagasinement S et de la
géomeétrie pour chague élément

- [F]n+1 : la somme des termes puits sources (débits de pompage ou d’infiltration,

recharge de la nappe et échange nappe-riviere) et des conditions aux limites (Dirichlet,
Neumann)

Pour la suite, cette équation sera écrite sous la forme : S=Ah-B

1.2.1.6 Méthode de calage

1.2.1.6.1 Méthode de |’état adjoint

Le calage d’un modéle implique la création d’une fonction objectif devant étre minimale en
fin de calage. Dans notre cas, la fonction objectif J(p) utilisée correspond a la somme
quadratique sur chaque pas de temps de la différence entre la hauteur piézométrique mesurée
et la hauteur piézométrique calculée et de la différence entre le débit mesuré et le debit
calculé, soit :

I(p)=2.(h—h)2+> (0, —a)? (1.30)
avec : - hy la hauteur piézométrique mesurée
- h la hauteur piézomeétrique calculée
- Om le débit mesuré
- g le débit calcule.
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La méthode de I’état adjoint implique la création d’une fonction du type :

L(p.h,y)=J(p)+(».S) (1.31)
avec : - p: le vecteur des parametres
- h : le vecteur des hauteurs piézométriques
- J(p) : la fonction objectif
- v : les multiplicateurs de Lagrange

- S :1’équation décrivant I’écoulement discrétisée par la méthode des éléments finis

L’objectif de la méthode de 1’état adjoint est de déterminer la dérivée de la fonction créée ci-
dessus :

dL=2Lsprisn+ ol s (132)
op oh oy

.o (8d(p) [ &S 0J (p) _
soit dL_[—ap +<7/’6p>l78p+( . +<7,A)jp]78h+(A.h b)h‘pay (1.33)

Or I’équation d’écoulement a ¢été résolue par la méthode des éléments finis, donc
(Ah-B) =0

h,p

De plus y est défini comme solution de (a\la(hp) + < 12 A>] =0

vy est donc connu par I’intermédiaire de I’équation : Ay =2J ( p)

Il reste donc : dL:[aJ—(p)+<y,§>J op ou §=%.h—8—8 (1.34)
op »/),, o a op

En imposantdL =0, le gradient de la fonction objectif est accessible. Ce gradient est ensuite
optimisé par un calage itératif des paramétres grace a la méthode BFGS.
Cette optimisation est associée a une méthode de paramétrisation dite « multi-échelle ».

1.2.1.6.2 Paramétrisation multi-échelle

La méthode de paramétrisation utilisée dans le programme HPP-INV est basée sur une
approche multi-échelle de 1’espace des paramétres.

L’espace des paramétres est tout d’abord discrétisé par des grandes mailles triangulaires ; les
parameétres a estimer ne sont plus ceux appliqués au maillage de calcul mais ceux appliqués a
chaque sommet du maillage multi-échelle.

Les parametres du maillage de calcul sont calculés par interpolation linéaire a I’intérieur des
mailles du maillage multi-échelle.
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Entre chaque itération, le maillage multi-échelle est affiné en fonction de la fonction objectif
obtenue au sein de chacune de ses mailles. Si la fonction objectif est satisfaisante, le maillage
ne change pas ; si la fonction objectif est trop élevée, le maillage s’affine en plusieurs mailles
triangulaires. Les nceuds alors créés sont situés au centre de chaque c6té des mailles
concernées, comme le montre le Figure 8 :

Pdram«.ln_ a estimer

ESPACE
MULTI -
ECHELLE DES MAILLAGE DES
PARAMETRES PARAMETRES
INITIAL

Nouveau Paramelrc

AFFINNEMENT
DU
MAILLAGE DES
PARAMETRES

MAILLAGE DE

ESPACE DES CALCUL
PARAMETRES (ELEMENTS
DE CALCUL FINIS)

DOMAINE I
D’ETUDE
Figure 8. Principe de la paramétrisation multi-échelle (Chardigny, 1999)

Entre chaque itération liée au maillage multi-échelle, la fonction objectif est minimisée a
partir des parameétres du maillage multi-échelle. Cette minimisation se fait par un algorithme
de type BGFS. Si la norme du gradient de la fonction objectif est inférieure a un critére
prédéfini et que I’écart entre les données mesurées et les données calculées (hauteur
piézométrique et/ou débit) n’a pas atteint un seuil défini initialement, le maillage multi-
échelle est affiné en divisant chaque maille multi-échelle en quatre.

La valeur appliquée de paramétres a chaque nouveau nceud était originellement une
interpolation linéaire des valeurs appliquées aux sommets de I’aréte sur laquelle le nceud est
créé. Cependant, afin d’obtenir plusieurs solutions possibles dans la paramétrisation de notre
domaine d’étude, cette interpolation n’est plus linéaire mais il s’agit d’une valeur prise
aléatoirement entre les 2 valeurs appliquées aux sommets de 1’aréte. De cette maniére, chaque
nouveau calage est unique et permet, en exécutant un nombre de calage assez important,
d’éviter d’obtenir des minimums locaux pour les parametres estimés.
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1.2.2. MODELISATION HYDROLOGIQUE

1.2.2.1 Modeles pluie-débit

Comme nous avons pu le voir précédemment, le débit au premier nceud des rivieres est
imposé. Ceci devient problématique lorsque nous devons calculer les effets des changements
climatiques a plus ou moins long terme. Nous avons donc décidé d’utiliser un mod¢le pluie-
débit. Aux vues du nombre de bassins versants pour lesquels ce modele sera utilisé, nous
avons recherché un modeéle simple a mettre en place et dont le nombre de paramétres a caler
reste raisonnable. De plus, le programme HPP-INV étant au pas de temps mensuel, nous nous
sommes restreints aux modéles permettant le calcul au pas de temps mensuel.

Les modeles présentés sont ranges en 2 groupes : les modeéles ne possédant qu’un réservoir et
ceux en possédant plusieurs. Au sein de chacun des 2 groupes, ils sont classés suivant leur
complexite.

1.1.1.1.1 Modéles a réservoir unique

Les mod¢les suivants ne sont munis que d’un réservoir représentant 1’ensemble du bassin
versant.

Les termes suivants seront utilisés pour décrire leur fonctionnement :

- S état du réservoir (Sj.; pour I’état au début du pas de temps, Si.1 pour 1’état a la
fin du pas de temps et S; pour 1’état intermédiaire)

- Smax . capacité maximale du réservoir

- A B, Cet D: différents parameétres intervenant dans le fonctionnement de chaque
modéle
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Modéle de Gardner—-Bhaskar (1999)

La Figure 9 présente la structure du modele de Gardner-Bhaskar (1999).

f:l
ER = J;I.t;mh(mJ

PR=P—-ER

¢

A
Figure 9. Schéma structurel du modéle de Gardner-Bhaskar (1999)

Ce modele se présente comme le modéle le plus basique.
La 1°%¢ étape consiste a calculé 1’évapotranspiration réelle ( ER).

Pour cela, un ajustement de 1’évapotranspiration potentielle E est effectué par I’intermédiaire
d’un paramétre A a caler :

El=AE
Une fois 1’ajustement effectué, 1’évapotranspiration réelle (ER) est calculée a partir des
précipitations (P) et de I’évapotranspiration potentielle (E) par la formule d’O1’dekop, soit :
ER = E1.tanh (Ej
E
Ensuite, la lame d’eau atteignant le réservoir ( PR) est la différence entre les précipitations et
cette évapotranspiration réelle, soit :
PR=P-ER
La 2°™ étape concerne le stock d’eau S; dans le réservoir de capacité S__ . Celui-ci est

dépendant du stock au pas de temps précédent S, , etde PR :

S, =S +PR
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Une fois ce stock actualisé, le débit de vidange du réservoir est alors calculé. La vidange du
réservoir peut étre effectuée de 2 manieres différentes par rapport au stock actuel S; :

e soit une vidange lineaire pour laquelleQ =S, .S;, le stock disponible a la fin du pas
de temps S;,; vautdonc S, =S, -Q

i+1

e soit une vidange quadratique consistant a calculer le stock S

i+1

a la fin du pas de temps

par la formuleS, 6 = SiS , puis a déterminer le débit de vidange Q par
1+
S

max

différence, soit Q =S, -S, ,

Ce modéle présente donc 2 parameétres a caler sont donc :

e S :lacapacite maximale du réservoir

e A le parametre d’ajustement de I’évapotranspiration
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Modéle de Guo (2002)

La Figure 10 présente la structure du modéle de Guo (2002).

J}‘
LR = A, E.t3
ER h"h(,r-?)

PR=P=ER

¢

k.

Y I ol
=5, tanh 5

Figure 10. Schéma structurel du modele de Guo (2002)

Ce modele est trés similaire au modéle du Gardner-Bhaskar puisque qu’il posséde également
un seul réservoir de capacité maximale S__ , mais aussi puisqu’il présente la méme structure

globale, soit une 1°® étape permettant d’obtenir la lame d’eau réelle atteignant le réservoir,
une mise a jour du stock S du réservoir et enfin une vidange du réservoir.

max ?

Cependant la vidange du réservoir est différente du modele précédent, puisqu’elle est calculée

d’une unique maniere :
S.
=S,.tanh| ——
Qs tnh| |

max

Ce modeéle présente donc 2 parameétres a caler sont donc :

e S :lacapacité maximale du réservoir

e A le parameétre d’ajustement de 1’évapotranspiration
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Modeéle de Vandewiele et al. (1991)

La Figure 11 présente la structure du modéle de Vandewiele et al. (1991).

. a
] 2=e(1-en(-)

PN=P—Z er = (1 - a%5=)

Qd = ;f..‘;’. PN i i

0s = B.57

Figure 11. Schéma structurel du modéle de Vandwiele et al (1991)

Ce modeéle présente également un réservoir unique de stock S, cependant il ne lui est pas
assigné de capacité maximale.

La méthode de calcul du débit de sortie du modele est assez différente des 2 premiers modeéles
présentés puisqu’elle consiste a calculer 2 débits, un lié a I’évapotranspiration potentielle Q

et un lie aux précipitations Q, .

S

En effet, dans un 1% temps, le réservoir de stock initial Si; subit les effets de
I’évapotranspiration par I’intermédiaire de ES , faisant apparaitre un premier facteur a caler

A:
P+S;_1
ES :E(l—A E J

Le nouveau stock S, de valeurS, ; —ES , permet d’acquérir le débit Q, venant de la vidange
du réservoir en suivant une loi quadratique, avec B un autre parameétre a caler :
S’

Q= B+S,
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Dans un 2éme temps, le débit Q, correspond a un ecoulement direct lié aux précipitations P.

Ces précipitations P subissent une 1ére interception Z due a 1’évapotranspiration potentielle

calculée comme suit :
Z= E.(l—exp(—ED
E

Le reste des précipitations PN, avec PN =P —Z , est alors séparé en 2 débits : un débit allant
vers le réservoir et un débit correspondant a un écoulement direct Qq dépendant du stock Si du
réservoir et d’un paramétre C a caler :

Q, =CS,.PN

Le débit final Q correspond donc a la somme de I’écoulement direct des précipitations Qg et
du débit de vidange du réservoir Qs:

Q=Qs+Qd

Le stock final du réservoir S;.; peut alors étre calculé par différence entre le stock actuel, les
précipitations et le débit final résultant du modele, soit

Siu=S+P-Q

Ce modéle comporte donc également 3 parametres a caler :
e A lefacteur lié au calcul de ES
e B : le facteur de vidange linéaire du réservoir de routage

e C:la fraction participant a I’écoulement direct
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Modeéle Nanjing-Wood (1991)

La Figure 12 présente la structure du modéle de Nanjing—Wood (1991).

¥

| Qd(Smax: C)

Q:QE+QS

Figure 12. Schéma structurel du modele de Nanjing-Wood (1991)

Ce modele suit la méme structure que le modeéle de Vandewiele et al., puisque que le débit
final se compose d’un débit résultant de la vidange du réservoir suite aux effets de
I’évaporation Qp et d’un débit li¢ a un écoulement direct des précipitations Qg.

Cependant le réservoir S posséde une capacité maximale S
a caler.

qui correspond a un parameétre

max !

De plus le calcul de I’évapotranspiration réelle ER dépend toujours du stock initial du
réservoir S, ,, de 1’évapotranspiration potentielle E, mais aussi de la capacité maximale du

réservoir S et d’un paramétre A a caler :
S A
ER=E. 1—[1—#j

Le calcul du débit de vidange est également différent, puisqu’il suit une loi linéaire avec B
comme un parametre a caler :

Qs=B.S,
Le stock du réservoir doit alors étre mis a jour avant de poursuivre les calculs par :
S, =S, ,—Qs—-ES
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Le débit Qd li¢ a I’écoulement direct est fortement dépendant des précipitations mais surtout
du stock du reservoir S et de sa capacite maximale S, , puisque

s Y . P s pl°
e si|1-> | 5C.——, Qd=P-S_ +S+S,,||1-——| -C.
S S S

S max max

C
e Si :I.—i SC-ian:P_'_Si_Smax
S Siax

max

Ce débit de vidange nous permet donc de déterminer le stock a la fin du pas de temps Si:; et le
débit total résultant du modele Q

S..=S+P-Qd et Q=Qb+Qd

Ce modele comporte donc 4 paramétres a caler :

e S :lacapacité maximale du réservoir

e A le parametre d’ajustement de I’évapotranspiration
e B le paramétre de vidange linéaire du réservoir

e C:le paramétre de 1’équation d’écoulement direct

49



Chapitre 1 Etat des lieux

1.1.1.1.2 Modéles a réservoirs multiples

Les modeles suivants présentent une structure avec 2 sortes de réservoirs : un réservoir de
production permettant le suivi de 1’humidité dans le sol et un réservoir de routage aboutissant
au débit final représentant le flux d’eau de surface sortant du bassin versant.

Pour leur présentation, les termes suivant seront utilisés :

S . état du réservoir de production (S;j.; pour I’état au début du pas de temps, Sj+1
pour I’état a la fin du pas de temps et S; pour 1’état intermédiaire)

- Spax . Capacité maximale du réservoir de production

- R :état du réservoir de routage (Ri.; pour 1’état au début du pas de temps, Rij.1 pour
I’état a la fin du pas de temps et R; pour I’état intermédiaire)

- Rmax : capacité maximale du réservoir de routage

- A B, Cet D: différents parameétres intervenant dans le fonctionnement de chaque
modéle
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Modeéle GR2M - Mouelhi (2003)

La Figure 13 présente la structure du modéle GR2M — Mouelhi (2003).

1 1 R.ﬂﬂ
Extérieur P = R0mm
du baszin
Figure 13. Schéma structurel du modele GR2M — Mouelhi (2003)

Ce modele développé au sein du Cemagref est composé d’un réservoir de production de
capacité maximale S__, (permettant le suivi d’humidité du sol) et d’un réservoir de routage

de capacite fixe. La vidange du reservoir se fait egalement suivant une fonction quadratique.
Cependant, ce modele possede un terme d’échange d’eau li¢ au parametre A.

Le calcul présenté par le schéma ci-dessus est explicité ci-apres.

Dans un premier temps, le niveau du réservoir de production est mis a jour suite a I’effet de la
pluie en suivant la formule suivante :

. P
S, = Siat S avec ¢ =tanh (—]
1+ goLl Smax
Smax
ou: - S, estlacapacité maximale du réservoir, en mm.

- P est la pluie brute précipitant sur le bassin versant, en mm

- §,, est le niveau du réservoir apres prise en compte ’effet de la pluie

- S, , est le niveau de la pluie au début du pas de temps
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Nous pouvons alors calculer la pluie en excés P, par la formule suivante :
R=P+S5,-S;

Le réservoir de production subit ensuite 1’effet de 1’évapotranspiration potentielle E pour
atteindre le niveau S,, :

S, (1-
S, = 1(i-v) avec y =tanh [SiJ
1+1//(1—S”] max

max

Le réservoir se vidange alors par une percolation P, et son niveau devient S, ,, niveau initial

pour le mois suivant.

i+17

Si+l = Siz A et Pz = Siz _Si+l

S 3
1+£i2j
Smax

Nous pouvons alors calculer la lame d’cau P3 atteignant le réservoir de routage :
P=R+P,

Le niveau du réservoir de routage passe donc du niveau R au niveau R; sous I’effet de cette
lame d’eau P3 :

R, =R ,+P,
Un terme d’échange en eau est alors calculé par :
F=(A-1).R
Suite a cet échange, le niveau R; devient donc R; :
R,=R,.A

Le réservoir, de capacité maximale 60 mm, se vidange ensuite selon la formule quadratique
suivante :

2
~_ R avec R fixé 2 60mm
R,+R

Q

max

Enfin, le réservoir de routage reprend son niveau R, permettant le calcul pour le mois suivant.
R..=R,-Q

Ce modele possede donc 2 parametres a caler :

e S :lacapacite maximale du réservoir de production

e A le terme d’échange entre le réservoir de routage et ’extérieur du bassin
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Modéle de Thornthwaite et Mater (1955)

La Figure 14 présente la structure du modéle de Thornthwaite et Mater (1955).

[°] (€]

|
5'?’..1.‘1.
:
A.PR
1 1 R“ﬂ
R
Figure 14. Schéma structurel du modéle de Thornthwaite et Mater (1955)

Ce modele posséde 2 réservoirs : un réservoir de production de capacité maximale S, et un
réservoir de routage.

Le réservoir de production est controlé par la différence entre la pluie P et
I’évapotranspiration E :

e si P-E<O

Le réservoir de production va alors subir un préléevement. Le stock du mois i (S;) est donc :

E-P
S. =S .exp| ———
i i-1 p( Smaxj
e siP-E>0

Le réservoir voit son stock passer de Si; a S; :

S,=S,,+(P-E)
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Si §,>S_,, , il va alors y avoir débordement (PR). Ce débordement est alors fractionnée en 2

composante : une fraction (APR) de ce débordement correspond a un écoulement direct,
alors que I’autre fraction participe au remplissage du réservoir de routage qui passe du niveau
Ri.1 au niveau R; :

R =R,+(1-A)PR

Une fois ce nouveau stock calculé, le réservoir se vidange suivant une loi linéaire de
parametre B.

Qr=B.R
Le débit total Q résultant du bassin versant est donc :
Q=APR+BR

Les 3 paramétres a caler sont donc :

e S :lacapacité maximale du réservoir de production

e A :laportion de pluie participant a I’écoulement direct

e B : le facteur de vidange linéaire du réservoir de routage
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Modéle de Ibrahim et Cordery (1995)

La Figure 15 présente la structure du modele de Ibrahim et Cordery (1995).

[*]

H ER = COPT.E
|P-E=0]| [P-E<0]
L
| .E'.‘-H{:[.-lj | [1- E:‘-fR[.—l] |
= debordemant

r_“,’ |
i i
S e

Ef&ﬁ :

K‘T |
1 1
Rinax

Figure 15. Schéma structurel du modéle de Ibrahim et Cordery (1995)

Ce modeéle posséde 2 réservoirs fonctionnant par débordement : un réservoir de production S
de capacité maximale S_, et un réservoir de routage R de capacité maximale R .

Comme pour le modéle Thornthwaite et Mater (1955), le stock du réservoir de production est
dépendant de la différence entre la pluie P et [’évapotranspiration E. Cependant
1’évapotranspiration est corrigée par un facteur COPT dépendant de 1’état du réservoir du

production au début du pas de temps S, ; :

ER=COPT.E
Avec : si S,,<0.7S,,,, COPT, __Su
0.7S,
si §,,>0.7S,,,, COPT, =1
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Chapitre 1 Etat des lieux

A partir de cette évaporation corrigée, nous pouvons déterminer une composante d’exces
d’eau dans le réservoir de production EXCESS par I’intermédiaire du ratio d’exces
d’humidit¢ EMR :

EXCESS = EMR.(P—ER)

Ceratio EMR dépend du niveau du réservoir de production au debut du pas de temps S, ,, de

la capacité maximale du réservoir de production S_,, et d’un coefficient A a caler.

X

o i Ssi—‘l<A, EMR=0

max

S ?l_A
o Si Ac—Ll <] EMR=—"m
S 1-A

max

o i £>1, EMR =1

max

Le nouveau stock du réservoir de production S; peut alors étre calculé suivant 1’équation de
continuité suivante :

S, =S, ,+P—ER—EXCESS

La portion EXCESS va alors contribuer au remplissage du réservoir de routage R. Le
nouveau stock R, est donc :

R =R, +EXCESS -QR
Avec Qr le débit de vidange calculé par I’intermédiaire du coefficient B :
Qr=B.R

Une fois le stock mis a jour, le débit de débordement Qd peut étre calculé siR >R, etle
niveau R; devientdonc R, :

Qd=R -R,
Le flux total pour le moisi Q estdonc :

Q=Qr+Qd

Il'y a donc 4 parametres a optimiser :

e S, - lacapacité maximale du réservoir de production
e R, :lacapacité maximale du réservoir de routage

e A le coefficient d’ajustement de 1’évapotranspiration

e B : le facteur de vidange linéaire du réservoir de routage
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Modéle Ta - Alley (1985)

La Figure 16 présente la structure du modéle Ta — Alley (1985).

i

[ed=a.P]| [PV =(1-2a)pP|

=1 PN-E=D i PN-E<D
FS=PN —E ES=E—-FN

]

i
I
I
|5
ML
5 debordamant

PR=5-5max

Figure 16. Schéma structurel du modéle Ta — Alley (1985)

Ce modeéle est composé de 2 réservoirs : un réservoir de production de capacité maximale
S, . et un réservoir linéaire de routage. La transformation pluie-débit se fait selon la méthode

max

suivante :

Ce modele présente une séparation de la pluie brute P en 2 fractions : une fraction Qd qui
participera directement a 1’écoulement final et une fraction PN pouvant servir a remplir le
réservoir de production.

Qd=AP et PN=(1-A).P
La mise a jour du niveau du réservoir de production dépende de la différence entre la fraction

de pluie PN et I’évapotranspiration E :

e si PN >E, I’apport par la pluie vaut PS = PN —E alors que la reprise due a E (ES) est
nulle. La hauteur d’eau dans le réservoir vaut alors :

S, =Min[PS+S,,,S, ]
et le débordement possible PR vaut :

PR=Max[PS+S,_; —S,.0]

max !
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e si PN<E, I’apport par la pluie PS est nul ainsi que le débordement PR. La prise ES
vaut alors ES = E — PN . Le niveau du réservoir prend donc la valeur :

S =S;1.8Xp (—SE_SJ

max

S’il y a débordement, la valeur de PR est alors ajoutée au réservoir de routage qui atteint alors
le niveau R; :

R =B.(R,+PR)
Le débit résultant du réservoir de routage vaut alors :
Qr=(1-B).R =(1-B).(R_, +PR)
Le débit total sortant du bassin versant vaut donc :

Q=Qd +Qr=C.P+(1-B).(R_ +PR)

Ce modéle comporte donc 3 parameétres variables :

e S, - lacapacité maximale du réservoir de production

e A la fraction participant a I’écoulement direct

e B le facteur de vidange linéaire du réservoir de routage
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Modéle ABCD - Thomas (1981)
La Figure 17 présente la structure du modéle ABCD — Thomas (1981).

i

ER = 5.[1 - E:-cp(slil)l

; |

5'?’.].1.
5
2
(1—4) 55
EN = ma
) | RS AS
1+({1-24 + ([1+=—) -4

[ ]SIF.J.'L \I { 5'?’.1.\.) 5'?’.1.\.

FR =B.FN

| Qd = (1— B)EN

: | .
R
Figure 17. Schéma structurel du modéle ABCD — Thomas (1981)

Ce modele présente 2 réservoirs : un réservoir de production de capacité maximale S _., et un

réservoir de routage. La vidange du réservoir de routage se fait de maniére linéaire
caractérisée par le parametre D.

La transformation pluie-débit se fait en 2 temps : une fonction de production et une fonction
de transfert.

La fonction de production permet de calculer la pluie nette destinée a 1’écoulement par le
processus exposeé ci-apres.

Le stock du réservoir de production prend la valeur S, sous I’effet de la pluie P :
S,=S.,+P

Grace ce nouveau stock, [D’évapotranspiration réelle ER est calculée grace a
I’évapotranspiration potentielle comme suit :

en-s 1-o0( £ |

59



Chapitre 1 Etat des lieux

Le stock prend alors la forme :

Si; =S; —ER=(5,,+P) eXp(—Sij

max
Ce nouveau stock permet de calculer la pluie nette PN par la relation suivante :
2
S.
(l— A) (Slz)
PN = 1 avec A comprisentre O et 1

2
1+(1—2A)i+ 1402 | 4 A%
S S S

max max max

Une fois la pluie nette calculée, elle est divisée en 2 fractions : une premiére caractérisant un
écoulement direct et une seconde passant par le réservoir de routage.

L’écoulement direct se calcule selon I’équation suivante :
Qd =(1-B).PN , B étant un paramétre a caler
La 2°™ fraction permet le remplissage du réservoir selon la formule suivante :
R =R, +(B.PN)
Le débit sortant du réservoir est calculé suivant une loi linéaire :
Qr =C.R,, C étant un parametre a caler
Le débit total résultant du bassin est donc :

Q=Qd+Qr

Pour ce modéle, le nombre de parameétres a caler s’éléve a 4 :

e S :lacapacité maximale du réservoir de production

e A le paramétre intervenant dans le calcul de la pluie nette atteignant le réservoir de
routage

e B : le facteur permettant le calcul de I’écoulement pseudo-direct

e C:le parametre gérant la vidange linéaire du réservoir de routage
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Modéle de Milly (1994)

La Figure 18 présente la structure du modele de Milly (1994).

R

n N
Sllr_;n 5 Ly B g 5 0 g

EF:] PR" PR

0 =C.R

Figure 18. Schéma structurel du modele de Milly (1994)

Ce mode¢le prend en compte la variabilité spatiale de la capacité de stockage d’eau dans le sol.
Le bassin versant est donc separé en plusieurs réservoirs de production dont les capacitées

maximales S, sont déduites d’une loi log-normale. Dans notre cas, nous considérons un
échantillon de N capacités différentes calculées comme suit :

Shex =€Xp(A+BU(1))
avec : - S!_ :capacité du réservoir de production du rang I (I compris entre 1 et N)

- A : moyenne du logarithme de la capacité du de production
- B : écart-type du logarithme de la capacité du de production

- U(I) : quantile de la loi normale réduite correspondant au rang | (avec une fréquence
au non dépassement ((1-0.3)/20.4) pour le rang 1)

Pour chaque zone I, le nouveau stock du réservoir de production S,' est calculé en fonction de
la pluie P et de I’évaporation potentielle E :

S'=S',+P-E
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Si cette valeur est négative, le stock du réservoir est alors considéré comme nul.
Le réservoir de production se vide par débordement, donc uniquement si S > S, et vaut :
PR'=S' -S'

|
max *

Le niveau du réservoir de production revient donc a S

Apres avoir calculé les N débits sortants par débordement, la quantité PR atteignant I’'unique
réservoir de routage est calculée comme suit :

N
> PR

PR=IZ
N

Le réservoir de routage passe donc du stock R, ; au stock R, :
R =R,+PR
Ce réservoir se vidange alors suivant la loi linéaire suivante :
Q=CR

Les parameétres a caler pour chaque zone I sont les suivants :
e A :lamoyenne du logarithme de la capacité maximale du réservoir de production
e B :I’écart type du logarithme de la capacité maximale du réservoir de production
Le dernier parametre a caler est indépendant des zones cités précédemment :

e C:le facteur de vidange linéaire du réservoir de routage
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1.1.1.1.3 Conclusion

\

L’idée originale était d’utiliser un modele simple a mettre en place et ayant des résultats
satisfaisants pour calculer les débits d’entrée pour le programme HPP-INV dans le cas des
différents scénarios climatiques. C’est pourquoi nous recherchions un mod¢le avec peu de
parametres a caler. Nous avons donc choisi de travailler avec le modéle GR2M (Mouelhi,
2003).

11 s’est avéré par la suite que 1’utilisation des données brutes de neige, sans stockage ou retard
d’écoulement, ne donnait pas de résultats satisfaisants. Nous avons donc dd rechercher un
modele permettant la transformation de la neige en pluie.
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1.2.2.2 Modules de transformation de la neige en pluie

Chacun des modéles présentés dans cette partie correspond a un morceau de modéle
précipitation-débit au pas de temps mensuel.

1.1.1.1.4 Module dérivé de Markhlouf (GR2M - 1994)

Pour I’utilisation de ce mode¢le, le bassin versant doit étre séparé en Z zones virtuelles, pour
pouvoir gérer Z stocks de neige indépendants.

Considérant que nous possédons M mesures disponibles (ou M peut étre différent de Z), ces
derniéres sont séparées en 2 catégories : M1 correspondent a de la neige et M2 a de la pluie,
de telle sorte que M1+M2=M.

Les Z zones definies sur le bassin versant étant virtuelles, nous pouvons considerer que les

Z. _ ML premiéres zones ont recu de la neige et les suivantes de la pluie.
M1+M?2

Le calcul du stockage de la neige est effectué sur les zones ayant été soumises a des
précipitations neigeuses.
Dans un premier temps, la neige mesurée N (en équivalent en eau) sur chaque zone est

majorée par l’intermédiaire d’un coefficient A a caler. Cette majoration existe car
globalement les pluviometres sous-estiment les précipitations neigeuses de par leur
conception et leur position géographique (ECKERT,2002) :

N e = AN

mesurée

réelle mesurée

Dans un 2éme temps, nous calculons la quantité de neige stockée N
neige mesurée par 1’intermédiaire d’un autre coefficient a caler B :

N =B.N

par rapport a la

stockée

stockée mesurée

Enfin, nous pouvons déterminer le volume de neige considéré comme de la pluie transitant
directement vers le réservoir de de production du modéle pluie-débit auquel est associé ce
module :

N = Nréelle —-N = (A_ B)'Nmesurée

direct stockée

Pour les zones ou le stock de neige est non nul, on calcule alors un débit de fonte. Cette fonte
s’effectue par I’effet de la pluie P tombant sur la neige et prend pour valeur :

Qfonte = C'Nmesurée

Une fois ce débit calculé, le stock de neige est mise a jour en dtant au stock actuel le débit de
fonte calculée précédemment ainsi qu’une partie s’évaporant pouvant étre calculée de 2
maniéres différentes :

¢ la méthode dite « Makhlouf ETP » :
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le débit de fonte est considéré comme diG aux échanges avec I’atmosphere et
vaut [% j.D.ETP avec L, la chaleur latente d’évaporation de 1’eau et Lt la chaleur latente
f

de fusion de ’eau.

e la méthode dite « Makhlouf degré » :

la fonte, calculée avec les degrés jours, prend la valeur D.(T, —T,)avec Tp, la température
moyenne journaliére et Ty une température seuil.

Les parameétres a optimiser lors de la phase de calage sont donc :
e A le facteur de majoration de la neige mesurée
e B :lafraction de neige stockée
e C:lafraction de neige stockée formant un débit de fonte

e D :le facteur lié a la perte de neige par échange avec 1’atmospheére
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1.1.1.1.5 Module dérivé de HBV

L’extrapolation des données suit la méme procédure que le modéle dérivé de Markhlouf.
Nous avons donc N zones différentes sur le bassin versant et la quantité de neige ajoutée au
stock préexistant vaut AP .

Le calcul de la fonte de neige sur les zones dont le stock est non nul se fait par I’intermédiaire
d’un facteur de fonte B et dépend de la température maximale journaliere T et d’une
température seuil T,.

Si T, <T,, la fonte prend alors la valeur B.(T, —T,). Le facteur B et la température seuil T,
sont & optimiser durant une phase de calage.

La nouveauté de ce modéle vient de la présence du calcul du regel possible si la température
est inférieure a la température seuil. En effet, ’eau de fonte est alors censée geler et la
quantité d’eau vaut G = C.B.(T0 —Tm). Le facteur de regel C est a caler et G correspond alors
a la quantité d’eau a stocker sous forme de glace.

Pour représenter la porosité du manteau neigeux, ce modele possede un réservoir neige qui

permet de stocker 1’eau de fonte et d’induire des retards a 1’écoulement supplémentaires. La
capacité maximale de ce réservoir est RN a caler également. Ce réservoir fonctionne par

débordement, 1’eau en exces dans ce réservoir transite alors vers le réservoir de production du
modele pluie-débit associé.

max !

Les parameétres a caler pour ce module sont donc :

e T, :latempérature seuil de fonte
e RN,_, :lacapacité maximale du réservoir de neige

e A lafraction de neige stockée

e B : le facteur de fonte
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1.1.1.1.6 Module dérivé de Meslier

Le modele développé par Meslier (1999) possede 2 parameétres fixes et un parametre a caler.

La hauteur de neige est supposée uniforme sur I’ensemble du bassin versant ; de plus, la fonte
et le stockage de la neige sont proportionnels a la température moyenne du bassin versant et
font intervenir le stock disponible.

La premicre étape de ce modele est I’extrapolation des données météorologiques. En effet, la
précipitation moyenne P est calculée a partir de plusieurs mesures ponctuelles.
La quantité de neige P, dépend alors de la précipitation moyenne P ainsi que du nombre de

pluviométres ayant mesuré une précipitation neigeuse (N1) par rapport au nombre total de
pluviomeétres installés sur le bassin versant (N). Nous avons alors :

N1
PN = PW

La quantité de pluie arrivant directement au réservoir de production (P,) est la différence
entre la hauteur de précipitation pluvieuse et la hauteur de précipitation neigeuse :

P,=P-P

P N

Une fois la quantité de neige disponible calculée, il faut alors décider si cette neige se stocke
ou fond. Pour cela, le modéle prend en compte la température maximale journaliere T _ et une

température seuil T, qu’il faut caler.

e si T, <T,,ilyaalors stockage de la neige et la fonte du stock est nulle. Un taux de

stockage X1 est donc calculé par I’intermédiaire d’un coefficient de stockage A (de
valeur 6.7, suivant les travaux de Meslier) :

La quantité de neige stockee P, x X1 est donc ajoutée au stock préexistant.

e si T, >T,, il ya alors déstockage de la neige. Pour le calcul du destockage, on

introduit la variable Z de valeur RN ><(Tm —TO), avec RN le stock de neige déja
présent. La fonte est calculée grace a un coefficient de déstockage B (de valeur 360,

. . Z
suivant les travaux de Meslier) et vaut RN x 7
+

Pour ce module, les parameétres a caler sont donc :
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e T, :latempérature seuil

e A le coefficient de stockage

e B le coefficient de déstockage

1.1.1.1.7 Conclusion

Nous pensions travailler directement a 1’échelle du bassin versant, nous avons donc décidé
d’utiliser le modele dérivé de Meslier. De plus, il semble que ce modele soit le plus adapté
pour une association avec un modele de type GR (Eckert, 2002).

Nous avons dd apporter quelques modifications a ce modeéle et a nos données pour que le
résultat de ’association du modéle GR2M et du module de transformation neige-pluie dérivé
de Meslier puisse nous donner les résultats souhaités. Ces modifications sont présentées dans
le 2éme chapitre de ce manuscrit.
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Chapitre 2 Calage du modéle hydrogéologique

2.1. MODELISATION DU DOMAINE D'ETUDE

2.1.1. MAILLAGE DE LA NAPPE

2.1.1.1 Structure

L’ensemble de la nappe d’Alsace a été modélisé par 6386 nceuds, dont une partie représente le
tracé des rivieres et le reste est réparti sur toute la nappe. Ces nceuds ont permis la création
d’un maillage triangulaire de 12278 mailles, présenté sur la Figure 19.

Légende
I:’ maille

0 45 9 18 Kilometers

Figure 19. Mailles et neeuds utilisés pour le modele

Les nceuds créés vont permettre le calcul de la hauteur piézométrique de la nappe. Ils se
voient attribuer une cote de substratum et une cote de la surface du sol, afin de pouvoir
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visualiser toute inondation occasionnelle. De plus, cet ensemble de nceuds est le support des
différentes données ponctuelles disponibles (pompages, mesures de hauteur piézométrique,
mesure de débit).

Le maillage triangulaire est le support pour les données de perméabilite, de porosité,
d’imperméabilisation du sol ainsi que pour le forcage climatique.

La perméabilité associée a chaque maille est optimisée lors de la phase de calage du modele,
la porosité du sol a di étre calé manuellement comme nous 1’aborderons dans la suite de ce
mémoire, les autres parametres sont imposés et ont des valeurs reprises du projet INTERREG
MoNit (LUBW, 2006b).

2.1.1.2 Caractéristiques morphologiques de I'aquifere

La Figure 20 présente la cote de la surface du sol appliquée a notre modéle.

N

Légende

Cote de la surface du sol (m)

Ingh 1 340

WLow : 106

0 45 9 18 Kilometers
T e |

Figure 20. Topographie de la zone modélisée
La cote maximale atteinte par le terrain naturel est de 340 m a la pointe Sud-ouest du

domaine, soit a ’Ouest de Mulhouse. Cependant la pente principale du terrain naturel suit un
axe allant de Bale, au Sud, a Lauterbourg, au Nord, dont I’altitude est respectivement de
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250 m et 106 m. Cette pente douce du Sud vers le Nord implique un écoulement général
suivant le méme axe Sud-Nord.

La cote altimétrique et la cote du substratum sont tirées du projet INTERREG MoNit, ce qui
permit le calcul de la puissance de I’aquifeére.

La Figure 21 présente la puissance de I’aquifére. Au niveau des bords, nous pouvons observer
une épaisseur d’une dizaine de métres, alors qu’elle peut atteindre plus de 200 m au centre de
I’aquifere.

N

+
4
y

K,

Légende

Epaisseur de la nappe (m)

P High - 243 928

0 45 9 18 Kilometers

B Low: 17.0092

Figure 21. Epaisseur de la nappe

2.1.1.3 Pompages

Les données de pompage disponibles correspondent principalement aux pompages industriels
et aux pompages permettant I’adduction en eau potable. Ces données ont été extraites du
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projet INTERREG MoNit. L’ensemble de ces données est réuni sur 559 nceuds du maillage,
comme le montre la Figure 22 :

N

-

Légende

débit moyen sur la période 1986-2002 (m3/s)

e 0.000010 - 0.010674

Mulhouse ® 0010675-0.031076

@ 0031077-0.083144

. 0.083145 - 0.329193

’ @ 0320194 -06871931
Figure 22. Localisation des données de pompages

Nous retrouvons donc une forte concentration de pompages aux alentours de chaque grande
ville, avec des débits moyens pouvant atteindre 0.87 m®/s.

2.1.1.4 Surfaces imperméables

Les agglomérations sont prises en compte dans le modele sous la forme de surfaces
imperméables. Ces données viennent également du projet INTERREG MoNit. Chaque maille
possede donc un coefficient d’imperméabilité : sa valeur est 90% pour les mailles dites
« imperméables » et 0% pour les autres mailles.
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Concernant la porosité du sol, nous avons di effectuer un calage manuel, car le calage
effectué par le programme HPP-INV ne donnait pas de résultats satisfaisants. Le but de ce
calage manuel était donc d’obtenir les hauteurs piézométriques les plus réalistes possibles,
grace aux hauteurs piézométriques mesurées disponibles. La Figure 24 présente un exemple

Chapitre 2 Calage du modéle hydrogéologique

Légende
coefficient d'occupation des sols

. o

0 45 9 18 Kilometers - Sio
Figure 23. Imperméabilisation des surfaces

2.1.1.5 Porosité de I'aquifere

de chroniques piézométriques obtenues lors du calage de la porosite.

74



Modélisation du domaine d’étude

191.5

191.3 \
1911 14 (\\
190.9 \ (\

A
UL

= 1

I

|
0N

i~/
‘\ ——PORO_0,05

—
| ——
——
—
—_— |
—

190.7

——PORO_0,10

— |
i S—

—— PORO_0,20

——h mesuré

NS

_—

N
A

189.9 ¥ \\l

189.7

190.1

—
= |
—
—mee—

<
—
—_ =

189.5 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162 169 176 183 190 197 204

Figure 24. Chroniques piézométriques obtenues au noeud 2170 lors du calage de la porosité

Nous pouvons observer que, pour ce piézomeétre, la porosité optimale est de 0,20, valeur pour
laquelle la chronique simulée se rapproche le plus de la chronique mesurée. Nous pouvons
observer qu’une porosité trop faible provoque une accentuation de I’amplitude de la
chronique. A contrario, une porosité trop importante entraine un aplanissement de la
chronique piézométrique. Cette démarche a été effectuée sur les 99 piézometres utilisés pour
le calage du modele hydrogéologique.

Pour caler la porosité sur I’ensemble du domaine d’étude, nous nous sommes appuyés sur les
structures géologiques présentées précédemment afin de créer 5 différentes zones. Une fois
ces zones definies, nous avons donc calé manuellement la valeur de porosité associée a
chacune d’elles comme expliqué ci-dessus.

Nous avons abouti a la carte présentée en Figure 25 :
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Légende

porosité
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Figure 25. Porosité des formations géologiques

Nous retrouvons donc une porosité plus importante au centre de la nappe suivant un axe Sud-
Nord par rapport aux bords du domaine modélisé. Nous pouvons observer que le bord frangais
(a ’Ouest) possede une porosité globalement plus faible que le bord allemand (a I’Est).

De plus, pour obtenir les meilleurs résultats possibles, nous avons di séparer la partie Sud-Est
du modeéle en 2 zones distinctes. La partie la plus proche de Bale (en orange sur la carte) se
voit donc attribuer une porosité plus faible que celle plus au Nord (en jaune sur la carte).

2.1.2. RIVIERES

La modélisation des rivieres s’appuie sur les nceuds présentés précédemment. Les 1205 nceuds
représentés sur la Figure 26 sont donc ceux associés aux différentes rivieres.
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Z

0 45 9

Figure 26. Neeuds de modélisation des riviéeres

Les 28 rivieres, 4 canaux et 8 ruisseaux sont donc représentés sous la forme de 74 fragments
de riviere, appelés « bras ». Pour exemple, le Rhin est séparé en 12 bras et I'Tll en 11.

Chacun de ces bras est constitué¢ de plusieurs nceuds (un bras peut contenir jusqu’a 15 nceuds).

C’est au niveau de ces nceuds que se trouvera toute I’information nécessaire au calcul de
débit, c'est-a-dire la pente de la berge, la largeur du lit de la riviere, la cote du radier, le
coefficient de Manning et le coefficient de colmatage. Nous retrouvons aussi des valeurs de
débits minimum et maximum utiles pour le calage du modele.

Les coefficients de Manning et de colmatage sont des donnees a optimiser lors de la phase de
calage. Les informations liees a la géométrie du lit, présentes sur chaque nceud également,
sont imposées par 1’opérateur.

Afin d’étre cohérent avec notre méthode de calcul pour les scénarios de changement
climatique, nous avons utilise les débits calés par le modéle précipitation-débit présenté dans
la 2°™ partie de ce chapitre. Les débits sont calés par rapport aux données du projet
INTERREG MoNIT.
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Cependant, le programme HPP-INV nous imposant un débit a I’entrée de chaque riviére, nous
avons da différencier les riviéres des canaux et des rus. En effet, si nous appliquons les débits
calculés par notre modele précipitations-débits a 27 riviéres, les débits imposés aux canaux,
aux rus et au Rhin sont eux fixes dans le temps. Le Rhin se voit donc imposer un débit de
1000 m%/s & son premier nceud, ce qui correspond & son débit moyen. Les rus étant secs une
partie de I’année, nous avons di leurs imposer un débit trés faible en leurs premiers nceuds,
soit 0.001 m*/s. Le seul canal n’étant pas raccordé en amont a une riviére est le canal du
Rhone au Rhin ; le débit lui étant imposé au premier nceud est le débit appliqué dans la cadre
du projet MoNiT, soit 5 m%s.

La Figure 27 présente I’ensemble des nceuds liés au réseau hydrographique, ainsi que la
répartition spatiale de différents nceuds auxquels nous imposons un débit.

Légende

® débits imposés CANAL

g débits imposés RU

@ debits imposés RHIN
débits imposés GR2M

0 5 10 20 Kil Vi€
S T S T | ometes 7bras de L

Figure 27. Deébits imposés aux neeuds amont des rivieres
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Cas particulier du Rhin :

Le cas de la modélisation du Rhin est assez problématique. Le programme ne prenant pas en
compte les différents ouvrages présents le long du Rhin (barrages et canalisation du Rhin), les
bras modélisés correspondent donc aux trongons de riviere entre chaque ouvrage. Cependant,
il a fallu caler manuellement les coefficients Manning et la cote radier appliqués a chaque bras
de riviere afin d’obtenir une hauteur d’eau dans le Rhin la plus réaliste possible.. Cette
modélisation approximative a aussi des conséquences sur le terme d’échange nappe-riviére
tout le long de ce fleuve, et sur la cote piézométrique de la nappe aux abords du Rhin de par le
fait que le contre canal de drainage du Rhin n’est pas modélisé.

Nous avons donc utilisé le niveau d’eau moyen du Rhin calculé dans le projet INTERREG
MoN:it pour caler le coefficient et la cote du radier de chaque bras du Rhin.

Nous avons pu aboutir au résultat suivant :

255.00

Do,
235.00 QQ'\\M
21500 %
195.00 \posne
175.00 " -

ey
155.00 m

135.00

115.00
%

95.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

----- cote surf libre - MONIT ——— cote surface libre calée
cote radier calée ancienne cote radier
Figure 28. Données de modélisation du Rhin

Comme nous pouvons le voir sur la figure précédente, la cote radier naturelle du Rhin est en
pente uniforme sur toute sa longueur alors qu’aprés calage elle suit le fil d’eau. Cette
modification, et le calage manuel du coefficient de Manning de chaque bief modélisant le
Rhin, ont permis de s’approcher au maximum de la cote de surface libre calculée lors du
projet INTERREG MoNIT, qui a nous a servi de référence.

Les modifications auront logiquement des conséquences sur le terme d’échange nappe-riviére
calculé par le programme HPP-INV, comme nous avons pu le voir dans le chapitre 1.

2.1.3. APPORTS LATERAUX

Les apports latéraux correspondent aux débits souterrains provenant des différents bassins
versants. Nous dénombrons 57 bassins versants jouxtant la nappe phréatique, comme présenté
sur la Figure 29.
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Figure 29. Bassins versants d’échanges souterrains latéraux

Les bassins en eux-mémes sont pris en compte de par leur superficie et 2 coefficients
permettant la résolution de 1’équation de Nash. Ces 2 coefficients sont ¢galement optimisés
lors de la phase de calage.

Chacun d’eux se voit également imposer un forgage climatique. Des la phase de calage, il faut
séparer les bassins versants ayant une riviére a son exutoire des autres bassins versants. En
effet, pour les premiers, nous imposons la fraction de pluie P4 du modele précipitation-débit,
comme expliqué dans la 2°™ partie de ce chapitre, en tant que pluie efficace, alors que pour
les autres nous appliquons les données d’infiltration calculées par MODCOU.
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2.1.4. CONDITIONS AUX LIMITES

Afin que le systeme représentant la nappe phréatique d’Alsace soit complet et fermé, il a fallu
appliquer des conditions particuliéres aux limites Nord et Sud du modele.

limite NORD %, Légende
f potentiels imposés (m)
_____________________________ 106.1
107
limite SUD H\;‘H ° 1098
113.4
261.6
0 45 9 18 Kilometers
T B B |
Figure 30. Conditions aux limites du modeéle

Ces conditions aux limites sont imposées en termes de charge. Nous avons donc imposé une
piézométrie fixe de 261.6 m a la limite sud du modele, et une piézométrie variant entre
106.1 m et 109.8 m au Nord. Ces valeurs ont été également ajustées manuellement pour un
fonctionnement optimal de la phase de calage.
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2.2. MODELE PLUIE DEBIT

2.2.1. DEVELOPPEMENT DU MODELE PRECIPITATIONS-DEBIT

Impacts des changements climatiques sur les débits de riviéres en moyenne montagne :

exemple de deux riviéres du massif des Vosges.

Lecluse S., Ackerer P.
LHyGeS, Université de Strasbourg/EOST — CNRS
1, rue Blessig

67000 Strasbourg

Résumé

Pour évaluer des impacts du changement climatique sur le régime des cours d’eau en
moyenne montagne, un modele hydrologique conceptuel semi-distribué a été construit a partir
de modeles existants, notamment le modéle GR2M (IRSTEA). Ce modele a été associé a une
procédure de calage automatique par optimisation itérative stochastique. La méthodologie
développée permet I’estimation des paramétres du modéle mais aussi a une estimation des
incertitudes sur les parametres calés.

Les forgages météorologiques de 7 modeles de circulation générale océan-atmosphere
(MCGOA) sont utilisés par le modele hydrologique développé. Les résultats montrent une
tendance générale a une forte augmentation des débits de hautes eaux et une baisse des débits
de basses eaux. Les incertitudes établies par 1’utilisation conjointe des différents forgages et
des différents jeux de paramétres sont plus élevées pour le futur proche (2046-2065) que pour
le futur lointain (2081-2098). Cette différence est trés probablement liée aux incertitudes
existantes quant a la couverture de neige. Les MCGOA s’accordent bien sur I’absence d’un
manteau neigeux pour le futur lointain, alors que les résultats concernant la présence ou non

de la neige différent fortement pour le futur proche.

Mots clés

hydrologie, bassin versant, changement climatique, optimisation, essaim particulaire.



Modele pluie débit

1. Introduction
La modélisation hydrologique est ’'une des approches possibles permettant d’évaluer les
impacts des changements climatiques sur les principales composantes du cycle de 1’eau. Cette
modélisation aboutit a un outil de simulation, outil trés largement utilisé et qui fait I’objet de
nombreux débats (Carpenter et Georgakakos, 2006 ; Khakbaz et al., 2012, par exemple) tant
sur sa formulation (mécaniste ou conceptuel) que sur la description du systeme étudié (forme
distribuée ou non, déterministe ou stochastique).
L’ objectif de 1a modélisation dans ce travail est la simulation de débits mensuels a I’exutoire
d’un bassin versant a partir de données météorologiques fournies a 1’échelle du site (pluie,
neige, température et évapotranspiration potentielle au pas de temps journalier et a 1’échelle
de mailles kilométriques). Compte tenu de la variabilité spatiale des forgages et de 1’objectif
de simulation, le modele proposé est un modéle distribué de type réservoir communément
utilisé en hydrologie (Seiller et al., 2012). Ces modeles reposent sur le calcul de flux d’eau
entre les différents compartiments d’un hydrosystéeme représenté par un ou plusieurs
réservoirs. Ces flux font I’objet de formalismes mathématiques différents et les réservoirs sont
en nombre variable et ont des dynamiques et des fonctions qui leur sont propres.
Les paramétres nécessaires a la mise en ceuvre de ce type de modélisation sont difficilement
mesurables sur le terrain compte tenu de la nature conceptuelle de ce type de modele. Ils sont
donc estimés par calage, ce qui nécessite une méthode adaptée pour I’estimation de ces
parametres et de leurs incertitudes liées aux objectifs et résultats du calage. Dans ce travail,
nous avons développé une méthode originale, a notre connaissance, issue des algorithmes
d’optimisation stochastiques itératifs. L.a méthode proposée permet d’estimer un ensemble de
jeux de parametres possibles, jeux de paramétres ayant la méme qualité en termes de calage
du modzéle sur les observations. La qualité du calage du modele et les incertitudes associées
aux paramétres sont des éléments clés pour 1’utilisation des modeles a des fins de prédiction
(Beven, 2000 ; Andréassian et al., 2012).
L’impact des changements climatiques sur les grands bassins hydrographiques a déja été
étudié a plusieurs reprises (Christensen et Lettenmaier, 2007 par exemple), notamment en
France (Etchevers et al., 2002 ;Ducharne et al., 2007 ; Quintana Segui et al. 2010 ; Thierion
et al., 2012). Nous nous intéressons ici a I’impact des changements climatiques sur les débits
a ’exutoire de bassins versants de moyenne montagne. Ces bassins sont particuliérement
intéressants car, selon les modeles climatiques mis en ceuvre et les scénarios d’émission des

gaz a effet de serre, ’effet du manteau neigeux est plus ou moins significatif.
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2. Présentation du modéle utilisé

Dans le modele élaboré, 1’évaluation de 1’évapotranspiration réelle (ETR) et le modele de
fonte de neige représentant les interactions sol-atmosphére sont spatialisés avec une
discrétisation du bassin versant fonction de la topographie. Par contre, pour éviter un nombre

trop important de paramétres, le réservoir de routage souterrain est unique.

Interactions sol-atmosphere a l’échelle d’une maille

Le calcul de I’ETR est un élément clé dans 1’évaluation du bilan en eau. La plupart des
modeles réservoirs évalue I’ETR en fonction uniquement d’un état de saturation du réservoir
sol aussi appelé réservoir de production. L’ETR, calculée a partir de 1’état de saturation du
réservoir de production, est évaluée a partir d’'un modéle mathématique sous forme de loi de
puissance a un paramétre (Vandwiele et al. 1991, Wood, 1991) ou d’une loi exponentielle a

un paramétre (Thornthwaite et Mater 1955, Thomas, 1981).

La discrétisation temporelle retenue est celle du mois. Cette discrétisation permet de
s’affranchir, au moins partiellement, des phénomeénes a temps caractéristique court (crue par
exemple) dont les processus physiques ne sont que trés grossierement décrits par le modele
envisagé. I’évaluation de ’ETR dans le modéle proposé reprend un formalisme déja mis en
ceuvre et testé dans un modele a pas de temps mensuel : le modele GR2M (Fig. 1) développé

par IRSTEA (Mouelhi, 2003).
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v,

Extérieur
du bassin

Fig. 1 Présentation schématique du modele GR2M (d’apres Mouelhi, 2003).

Dans un premier temps, le niveau du réservoir de production représentant le sol est mis a jour

suite aux précipitations (pluie et/ou fonte de la neige) selon la formulation :

S, =(S(t)+I‘;,a)/[1+g¥] avec ¢ =tanh(P()/V,)
P
avecl, la capacité maximale du réservoir [mm], P les précipitations (pluie et/ou neige

fondue) sur le bassin versant [mm], S(t) le niveau du réservoir au temps t [mm].

Une premiére contribution a I’écoulement est estimée par :

B =P—(S,-S®)

Le réservoir de production subit ensuite 1’effet de 1’évapotranspiration potentielle E pour
atteindre le niveau Sg :

S; =85 (1—w)/[1+w(1—‘:%)} avec y = tanh(E(1)/V,)

b

Le stock du réservoir de routage est alors :

L

S 3
S(t+An=S, /[1+(—E)’]
VP
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Ce réservoir se vidange par une percolation Py, 2, =S, =S+ )

La prise en compte de la neige se fait par un module de calcul dérivé de Meslier (Valéry,
2010). Le stockage/déstockage de la neige est fonction de la température. Si la température
locale T est inférieure a une température seuil T, la totalité de la neige précipitée est stockée
sur la zone concernée. Si la température est supérieure a la valeur seuil, le réservoir de
production est alimenté par les précipitations et par la fonte d’une partie du stock de neige
évaluée par :

ST =T)

O =05 T+ x,

avec O la lame d’eau correspondant a la fonte [mm], &, la densité de la neige [-], S, () le

stock de neige [mm], et X un parameétre d’ajustement.

Le débit de fonte est ajouté a la pluie pour constituer les précipitations intervenant dans le

premier calcul du stock du réservoir de production.

Le routage du ruissellement et des écoulements souterrains
La lame d’eau arrivant au réservoir de routage (réservoir unique pour un bassin versant) est
pondérée par la surface des mailles élémentaires de la discrétisation, soit :
Bert—~7—
24
i

avec 4;, I’aire de la maille i.

Une fraction de cette lame d’eau constitue la contribution des eaux souterraines a la vidange
du bassin versant. Elle est définie par :

F=¢(0)P,

ou @(?) est un coefficient de calage qui peut étre fonction du temps.
Le niveau du réservoir de routage est alors :

R'=R()+B,(1-¢(0))
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Ce réservoir, de capacité maximale V,, se vidange ensuite pour générer le débit Q dans la
riviére a I’exutoire :
RVZ
= 1
R4V,

Q

Le stock dans le réservoir de routage est au final.

R(t+Ar)=R'-Q

Pour une discrétisation du bassin versant en N mailles, le modéle nécessite le calage de

3N+13 parameétres, soit :
- par maille: V,, la capacité maximale du réservoir de production, Ts et X, les
paramétres du module de neige ;
- @(t), la fraction de la lame d’eau infiltrée (valeur mensuelle) qui permet de tenir

compte de la vidange du bassin versant par la nappe d’accompagnement de la riviére ;

-V, la capacité maximale du réservoir de routage.

Ce nombre de paramétres peut &tre réduit en considérant que les paramétres intervenant pour
la fonte de neige sont dépendants de I’altitude uniquement et que le parameétre représentant la
capacité de stockage du sol est dépendant de la pédologie et/ou de la couverture végétale.

Le concept complet du modele utilisé est présenté dans la Fig. 2.
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Fig. 2 : Structure du modele précipitation-débit.

3. Estimation des paramétres par approche inverse

Les parametres du modéle développé ont peu de sens physique et 1’utilisation du modele
nécessite donc une phase de calage. Compte tenu du nombre important de parameétres, nous
avons développé une procédure d’identification de ces paramétres. 1’algorithme retenu repose
sur 1"utilisation d’une fonction ‘objectif” représentant les écarts entre la variable mesurée et la

variable calculée (ici, le débit mensuel a I’exutoire au cours du temps). La procédure consiste
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a modifier un jeu de paramétres initial pour trouver le minimum de cette fonction objectif.
Traditionnellement, la fonction objectif est de type quadratique (moindres carrés) quel que
soit le cadre théorique de départ (maximum de vraisemblance, moindres carrés généralisés,
maximum a postériori). Le jeu de paramétres recherché est alors celui qui annule la dérivée de

cette fonction quadratique.

Dans le modele proposé, la formulation de la fonte de neige repose sur un seuil, ce qui rend la
fonction objectif non dérivable et 1’utilisation d’une forme quadratique n’est plus vraiment
justifiée. Par ailleurs, les formulations basées sur ces écarts quadratiques donnent plus de
poids aux valeurs numériques élevées. De ce fait, nous avons retenu une fonction ‘objectif”

basée sur les différences en valeur absolue :

-9

F(p)=Y,

avec Nm, le nombre mois simulés, Q7 le débit mensuel estimé a partir des mesures, Q° le

débit mensuel simulé, et p le vecteur des paramétres.

L’algorithme d’optimisation retenu est un algorithme par essaim particulaire. Cet algorithme
d’optimisation fait partie de la famille des algorithmes stochastiques itératifs, qui progressent
vers un optimum global (le minimum de F(p) dans notre cas) par échantillonnage de la

fonction objectif. Cet algorithme se comporte comme un algorithme de recherche, tentant
d’apprendre les caractéristiques d’un probléme afin d’en trouver une approximation de la
meilleure solution. Cette technique d’optimisation considére un ensemble de particules,
chaque particule ayant pour coordonnées les paramétres a optimiser. A chaque particule est
associée une valeur de la fonction ‘objectif” calculée a 1’aide du modele et des paramétres liés
a cette particule. Le principe est de générer un nombre important de particules (de jeux de
parametres initiaux) et de déplacer ces particules (corriger les valeurs des parameétres) pour
trouver une position optimale qui correspond au minimum de la fonction ‘objectif” c.-a-d.
trouver les paramétres optimaux. Les coordonnées de la particule k (donc les valeurs des

paramétres) sont modifiées a chaque itération selon ’algorithme suivant :

Eo_ ok & & &
R T OV, T 2 (pbest,l _xz,n—1)+cz Zy (gbesr,z _xz,n—l)

Uk ¥
Xin = xz,n—l + vz,n
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avec v, la correction affectée au parametre i de la particule k lors de I'itération n, v/, la

in-1

correction affectée au parametre i lors de 1’itération (n-1), xlk

a1

la valeur du paramétre a
I’itéré (n-1), pﬁem la valeur du paramétre correspondant a la fonction ‘objectif” la plus faible
obtenue au cours des itérations par la particule k, g, . la valeur du paramétre correspondant

a la fonction objectif la plus faible obtenue au cours des itérations par I’ensemble des

particules, Z et Z, sont des nombres aléatoires compris entre 0 et 1, et @, ¢, et ¢, sont des

constantes.

Ainsi, le déplacement de la particule (la correction affectée au paramétre) prend en compte le

déplacement déja effectué a Ditération précédente a travers v’ . ’écart entre la solution

in-12
actuelle et la meilleure solution trouvée par la particule elle-méme, et 1’écart entre la solution
actuelle et la meilleure de toutes les solutions. Les constantes @, ¢, et ¢, permettent de
pondérer ces différentes contributions. L’aspect stochastique de 1’optimisation est assuré par
les nombres aléatoires Z et Z,. Cette méthode d’optimisation est utilisée dans de nombreux

domaines de la physique, notamment en électronique (Robinson et Rahmat-Samii, 2004),
avec quelques tres rares applications en Géosciences comme dans Chabaux et al. (2012).

Les valeurs initiales des paramétres pour chaque particule sont prises aléatoirement entre des
bornes imposées a priori (valeurs de la littérature). De plus, si le déplacement entre 2
itérations d’une particule 1’entraine en dehors des bornes fixées, le paramétre prendra alors la
valeur de la borne dépassée.

Afin de couvrir au mieux le champ des valeurs possibles de la fonction ‘objectif” dans un
espace borné des paramétres, le nombre de particules utilisé doit étre important. Aprés
plusieurs tests, nous avons retenu un nombre de particules égal a 10 000.

Le processus itératif (le déplacement d’une particule) est arrété lorsque la fonction ‘objectif”
atteint une valeur seuil. Cette valeur seuil est définie a priori. Compte tenu des incertitudes
sur les débits observés, nous avons considéré que, en moyenne, un écart de 10% de la valeur
mesurée est acceptable. La valeur seuil est donc égale a 10% de la somme des débits mesurés
sur la période de calage. Une seconde condition d’arrét des itérations est appliquée lorsque
cette valeur seuil est susceptible de ne pas étre atteinte. Cette 2fm condition dépend de
I’évolution de la fonction ‘objectif” au cours des itérations. Si, pendant 20 itérations

consécutives, le gain entre chaque itération est inférieur a une valeur seuil, il est supposé que

la particule a atteint un minimal local dont elle n’arrive plus a ‘sortir’. I’utilisation d’un

9
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nombre élevé de particules et la mise en ceuvre du premier critére d’arrét permet d’obtenir
plusieurs solutions compatibles avec le critére de minimisation. A la fin de la procédure, on
dispose ainsi d’un ensemble de jeux de parametres possibles. L’incertitude sur les paramétres
peut donc étre évaluée et ces jeux de parametres peuvent &tre utilisés pour la simulation de
scénarii prédictifs. On disposera ainsi de l’incertitude sur les prédictions des débits en

fonction de I’incertitude sur les paramétres de calage.

4. Caractéristiques topographiques et hydrologiques des bassins versants

La partie du bassin versant de la Bruche nous intéressant est la partie dite « Haute Vallée de la
Bruche », dont la superficie est de 707 km?2. Dans la partie la plus en amont, la riviere Bruche
posséde une forte pente et son lit est étroit, ce qui est caractéristique d’une riviere de
montagne. Plus en aval, la pente devient plus faible et le lit s’agrandit, ce qui marque le début
d’une riviere de plaine (Fig. 3). La partie étudiée du bassin versant de la Fecht présente une
morphologie de zone montagneuse. La Fecht y reste assez étroite avec une pente importante.
La superficie de cette zone est de 248 km?. Malgré sa superficie plus importante, le bassin

versant de la Bruche n’atteint pas des altitudes aussi élevées que celui de la Fecht (Fig. 3).

Les données météorologiques sont issues de SAFRAN-Météo France. SAFRAN (Habets et
al., 2008) combine des données issues de modeles de circulation atmosphérique avec des
observations de terrain pour fournir les forgages au pas de temps horaire sur un maillage
dépendant de I’altitude et de taille kilométrique (de 1x1 km? a 4x4 km? dans notre cas - voir

Fig. 3). Le modele hydrologique présenté précédemment s’appuie sur ce maillage.

10

91



Chapitre 2 Calage du modéle hydrogéologique

—— vack mdre

& Légende T —
vach ke atitude

[ e bosmversant s 22
atiude e eosts
.22 st e aom
P P
[ [ 59 - To8m
[ - st9m [ e -2
e B o7 - si6m
. [ 545 - 1065 m

o8 G i =z: :;"‘M 0 125 25 5 Kiomaters =:::: :;:;:

Fig. 3 : Topographie et maillage du bassin versant de la Bruche (& gauche) et du bassin de la

Fecht (a droite).

Pour ces deux bassins, un gradient pluviométrique tres net est observé entre la partie amont du
bassin, avec des précipitations importantes, et la partie aval, ou les précipitations sont plus
faibles (Fig. 4). Pour le bassin versant de la Bruche, les précipitations varient entre
608 mm/an pour la partie la plus en aval et 1596 mm/an au Sud-Ouest du bassin. Au niveau

du bassin versant de la Fecht, elles vont de 548 mm/an au Nord-Est, donc a 1’aval du bassin, a
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1749 mm/an au Sud, donc vers la source de la Fecht.
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Fig. 4: Pluviométrie annuelle sur le bassin versant de la Bruche (a gauche) et de la Fecht (a

droite) entre janvier 1986 et décembre 2002.

Sur les 2 bassins versant, nous retrouvons de fortes précipitations neigeuses en altitude (Fig.
5), done sur les bords Sud-Ouest de chaque bassin versant, atteignant jusqu’a 352 mm/an pour
la Bruche et 714 mm/an pour la Fecht. Par contre, dans la vallée et au Nord-Est des bassins
versant, les précipitations neigeuses sont tres faibles, 13 mm/an au minimum sur le bassin de

la Bruche et 16 mm/an au minimum pour le bassin de la Fecht.

it du bassin varsant

v ;
0153 sxamam - 01 2 Akemam L

[

Fig. 5: Précipitations neigeuses annuelles sur le bassin versant de la Bruche (a gauche) et de la

Fecht (a droite) entre janvier 1986 et décembre 2002.

L’>évapotranspiration potentielle suit un gradient allant de 730 mm/an au Sud-Ouest dans la
zone la plus élevée, a 850 mm/an au Nord-Est, dans la zone la plus plane du bassin versant de
la Bruche (Fig. 6). Sur le bassin versant de la Fecht, I’évapotranspiration potentielle atteint de
fortes valeurs, de I’ordre de 780 mm/an au centre du bassin, alors qu’elle prend des valeurs
plus faibles au niveau des hautes altitudes, sur les bords Sud et Est du bassin, de I’ordre de

730 mm/an.

12
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Fig. 6: Evapotranspiration annuelle sur le bassin versant de la Bruche (a gauche) et de la

Fecht (a droite) entre janvier 1986 et décembre 2002.

La température moyenne annuelle est plus forte dans la partie aval des bassins versant, avec

une valeur de 14.5 °C pour les 2 bassins versant, que dans les zones les plus €élevées, ou les

températures atteignent 8.3 °C pour la Bruche et 7.1 °C pour la Fecht (Fig. 7). Nous

retrouvons donc logiquement un gradient de température inversement proportionnel au

gradient d’altitude.
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Fig. 7. Température moyenne annuelle sur le bassin versant de la Bruche (a gauche) et de la

Fecht (& droite) entre janvier 1986 et décembre 2002.

Les données météorologiques au pas de temps mensuels sur I’ensemble de chaque bassin
versant pour la période de calage (janvier 1986 — décembre 2000) sont représentés sur les Fig.

8 et Fig. 9.
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Fig. 8 : Evolution des for¢ages climatiques sur le bassin versant de la Bruche (moyennes
mensuelles).

La pluviométrie est plutét homogene sur le bassin de la Bruche au cours de 1’année et varie
autour de 100 mm/mois, malgré une légére augmentation entre le mois de janvier
(71 mm/mois) et le mois de décembre (110 mm/mois). Nous pouvons cependant noter un
minimum local pour le mois d’avril, pour lequel la pluviométrie a une valeur de 59 mm/mois.
La quantité de neige est, quant a elle, nulle pour les mois d’été et assez faible pour les mois
d’hiver, durant lesquels elle atteint 22 mm/mois pour le mois de février.

L’évapotranspiration potentielle et la température prennent des valeurs faibles en janvier
(20 mm/mois pour 1’évapotranspiration potentielle et 1.5 °C pour la température moyenne),
puis elles augmentent progressivement pour atteindre leurs maximums durant 1’été
(123 mm/mois pour ’ETP en juillet et 17.7 °C pour la température moyenne en aofit), et
finalement diminuent jusqu’a atteindre 20 mm/mois pour I’ETP et 2.8 °C pour la température

moyenne en décembre.

14
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Fig. 9 : Evolution des forgages climatiques sur le bassin versant de la Fecht (moyennes
mensuelles).

Les données météorologiques sur la Fecht suivent la méme tendance que celles du bassin
versant de la Bruche, mais avec des valeurs plus contrastées. En effet, la pluviométrie est de
97 mm/mois en janvier et atteint son maximum de 130 mm/mois en décembre. Nous
retrouvons également le minimum local en avril a 61 mm/mois. Les précipitations neigeuses
sont nulles pour les mois d’été et possédent un maximum en février de 50 mm/mois.

La température moyenne et 1’évapotranspiration potentielle suivent toujours la méme
évolution dans des proportions similaires au bassin versant de la Bruche. La température
moyenne est de 1.1°C en janvier, puis atteint 16.9 °C en aoiit pour redescendre a 2.1°C en
décembre. L’évapotranspiration potentielle vaut 21 mm/mois en janvier, pour augmenter

jusqu’a 123 mm/mois en juillet, puis redescendre a 20 mm/mois pour le mois de décembre.

5. Calage du modéle hydrologique sur la période de référence

Le calage des paramétres de chaque bassin versant se fait sur une période allant de janvier
1986 a décembre 2002. Cette période a déja été beaucoup etudiée dun point de vue
hydrologique et hydrogéologique lors de travaux antérieurs (LUBW, 2006, Thierion, 2011).
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La procédure d’optimisation par essaim particulaire a permis de caler le modéle avec 100 jeux
de paramétres différents mais avec une méme qualité de calage (valeur de la fonction
objectif). Les Fig. 10 et 11 représentent la moyenne des 100 débits simulés a chaque pas de
temps comparée aux débits observés. Les barres d’incertitude sont calculées a 1’aide des 100
valeurs par pas de temps. Cette barre représente I'incertitude liée aux différents jeux de
parametres obtenus apres convergence de la procédure de minimisation. Ces incertitudes sont

assez faibles, ce qui montre la bonne stabilité¢ du modéle.
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Fig. 10 : Simulation des débits observés a I’exutoire de la Bruche.
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Fig. 11 Simulation des débits observés a I’exutoire de la Fecht.

Qualitativement, la simulation présente des résultats tout a fait cohérents avec les observations
pour les deux bassins versants. Nous retrouvons bien les débits de pointe lors de la fonte des
neiges et les débits d’étiage en été. Cependant, quantitativement, les extrémes (hautes eaux,
étiages) sont dans 1’ensemble sous-estimés.

Le parameétre ¢(f) correspond au coefficient de partage entre le flux principal allant
directement dans le réservoir de routage et 'infiltration profonde vers I’extérieur du bassin
versant. Lors des mois d’hiver, ce coefficient est quasiment nul (Fig. 12), I’ensemble des
précipitations disponibles participent a la création du débit a I’exutoire du bassin versant. Au
contraire, durant les mois d’été, ce coefficient a une valeur proche ou supérieure a 50%, ce qui
nous montre que les précipitations sont alors équitablement partagées entre la riviere a
I'exutoire du bassin versant et le flux souterrain. Il est intéressant de noter que,
statistiquement, il n’y a pas de différence significative entre les paramétres des deux bassins

versants.
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Fig. 12: Valeurs mensuelles moyennes et incertitudes du paramétre ¢(t)

Les différents parametres liés au réservoir de neige sont la température critique Ts,
température seuil a partir de laquelle la neige est libérée du réservoir de neige, et X, le
coefficient utilisé pour estimer le déstockage de la neige. La température critique varie peu en

fonction de la zone d’altitude concernée, avec une moyenne autour de 0°C (Fig. 13).
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Fig. 13 : Valeurs mensuelles moyennes de la température critique.

Le coefficient décrivant la fonte du stock de neige X, est égal a 4 en moyenne et ne varie pas

non plus d’une maniére significative d’un bassin a 1’autre ou d’une altitude a I"autre (Fig. 14).
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Fig. 14 : Valeurs mensuelles moyennes du coefficient de déstockage de la neige.
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La variabilité de la capacité maximale du réservoir de production en fonction de I’altitude est

décrite par la Fig. 15.
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Fig. 15 : Valeurs mensuelles moyennes de la capacité maximale du réservoir de production.

Pour le bassin versant de la Fecht, nous pouvons observer que le réservoir de production a une
plus grande capacité maximale (supérieure 4 150 mm) pour les faibles et les hautes altitudes.
Pour les altitudes intermédiaires (entre 351 m et 946 m), la capacité maximale est inférieure
ou égale 100 mm. Concernant le bassin de la Bruche, les réservoirs situés aux faibles altitudes
(entre 113 m et 589 m) ont une capacité maximale avoisinant les 100 mm, alors que les zones
de plus hautes altitudes ont une capacité plus importante (supérieure a 175 mm).

La capacit¢ maximale du réservoir de routage est de 210 a 230 mm pour le bassin de la
Bruche et de 300 a 600 mm pour le bassin de la Fecht.

L’¢écart type sur les 100 calages est important pour les parametres estimés. Ceci indique une
éventuelle sur-paramétrisation comme le confirme la relative constance de certains parameétres
qui apparaissent comme indépendants du bassin versant étudié et de la topographie. Les

bassins versants sont représentés par un grand nombre de parameétres (54 pour le bassin de la

20
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Bruche et 64 pour le bassin de la Fecht) et une étude de sensibilité globale pour réduire ce

nombre de paramétre est envisagée.

6. Impacts des changements climatiques dans un futur proche et lointain.

L’impact des changements climatiques est abordé en essayant d’évaluer les débits futurs a
I’exutoire des bassins versants, mais aussi certaines incertitudes inhérente a la méthode
développée. Pour ce faire, les forgages climatiques issus de 7 modeles de circulation générale
océan-atmosphére (MCGOA) sont utilisés. Ces modeles sont des modeles référencés par le
Groupement d’experts Intergouvernemental sur 1’Evolution du Climat (GIEC) et ont été
choisis en fonction des processus intégrés dans la modélisation et des données disponibles.
Ces modeles sont ARPEGE (développé par Météo-France), CCCMA CGCM3 1 T63,
GFDL CM2 0, GFDL CM2 1, GISS MODEL E R, MPI ECHAMS et
MRI CGCM2 3 2A (voir IPCC, 2007a pour plus de détails).

Les sorties de ces modeles sont régionalisées par SAFRAN, comme pour les données calage,
et sur le méme maillage. Les périodes retenues sont aotit 2046 a juillet 2065, dénommé “futur

proche’ et aotit 2081 a juillet 2098, dénommé ‘futur lointain’.

Les scénarios d’évolution du climat A1B, A2 et Bl définis dans le 4éme rapport du GIEC
(IPCC, 2007b) ont été retenus. Il s’agit de scénarii basés sur différentes évolutions
économiques, démographiques et technologiques possibles qui interagissent sur les
concentrations des gaz a effet de serre dans 1’atmosphere. Le scénario A2 correspond a une
augmentation constante de 1’émission des gaz a effet de serre pour atteindre une valeur 4 fois
supérieure a la valeur actuelle en 2100. Le scénario Bl suppose que ces émissions augmentent
légérement jusqu’en 2040, puis diminuent jusqu’en 2100, date pour laquelle les émissions
seraient inférieures aux émissions actuelles. Enfin, le scénario AlB est un scénario
intermédiaire ou les émissions augmentent dans un premier temps jusqu’a atteindre le double
des émissions actuelles en 2050, puis diminuent jusqu’en 2100 pour atteindre une valeur

légérement supérieure a la valeur actuelle.

Les impacts des émissions de gaz a effet de serre sur les forgages climatiques pour le scénario

AlB simulés par les 7 MCGOA ont été utilisés pour les futurs proche et lointain. Seuls les
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forgages estimés par le MCGOA ARPEGE pour les scénarios A2 et Bl et le futur lointain ont
été exploités.

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de variations relatives des débits mensuels. La
période de référence est aotit 1961 - juillet 2000. Les débits de référence sont calculés par le
modele hydrologique développé a partir des forgages issus de chaque MCGOA. Les débits
simulés pour les futurs proche et lointain sont calculés a 1’aide des 100 jeux de paramétres
possibles du modéle hydrologique et chaque MCGOA. 700 valeurs de débits mensuels sont

donc estimées pour chaque période.

Les variations estimées des débits mensuels de la Bruche et la Fecht pour le futur proche sont

présentées sur la Fig. 16 et celles pour le futur lointain sont illustrées par la Fig. 17.
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Fig. 16 : Evolution des débits mensuels de la Bruche (a gauche) et de la Fecht (a droite) sur la

période de futur proche.

Qualitativement, pour les deux rivieres, I’ensemble des simulations indique une baisse du
débit en période de basses eaux et une hausse en période de hautes eaux. Les incertitudes
restent élevées puisque ces variations fluctuent entre 0% et 40% pour les baisses et 0% a
100% pour les hausses. La probabilité d’une baisse des débits est trés forte pour les deux

riviéres alors que 1’augmentation est plus probable pour la Fecht que pour le Bruche.
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Fig. 17 : Evolution des variations des débits mensuels de la Bruche (a gauche) et de la Fecht

(a droite) sur la période de futur lointain (en rouge, le scénario A2, en bleu le scénario B1).

Pour le futur lointain, les variations de débits mensuels sont trés proches de celles estimées
pour le futur proche, avec cependant une nette réduction des incertitudes. La diminution des
débits de basses eaux se situe entre 20 et 40% et I"augmentation des débits de hautes eaux
entre 30 et 80% pour la Bruche et 50% a 90% pour la Fecht.

L’ensemble des résultats pour le scénario A1B prévoit une accentuation des débits extrémes
(étiage et crue) mais sans modification significative du fonctionnement du bassin versant

(période d’étiage entre juin et septembre et période de crue entre janvier et avril).

Le scénario A2 se traduit par une diminution générale des débits mensuels, sauf pour les mois
de décembre a janvier pour la Bruche et décembre a février pour la Fecht (aux incertitudes de
modele pres). Les débits des mois de juillet et aoiit sont peu modifiés mais la période d’étiage
est décalée vers le mois d’octobre. En effet, nous pouvons observer une forte diminution des
débits (entre 35 et 40%) pour les mois de septembre et octobre. Le mois d’octobre devient
alors le mois pour lequel le débit est le plus faible. A contrario, le mois de décembre présente
la plus forte augmentation (environ 20%) alors que le débit du mois de février n’augmente
que tres peu. Les variations les plus faibles sont obtenues pour le scénario Bl.
[’augmentation la plus importante (20%) est atteinte lors du mois de décembre et la
diminution des débits d’étiage ne dépasse pas les 10% par rapport au temps présent. Ces
conclusions ne sont que partielles, les incertitudes liées aux MCGOA ne sont pas prises en

compte, seul le modele ARPEGE a été utilisé pour ces scénarii.

L’incertitude plus forte pour le futur proche par rapport au futur lointain peut paraitre

surprenante. Elle est liée a la présence de la neige sur le massif montagneux. En fonction des
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MCGOA, la couverture du manteau neigeux est plus ou moins importante pour un futur
proche alors qu’elle devient trés faible pour un futur lointain, quel que soit le MCGOA. La
neige joue un role de stockage trés important. Elle réduit les débits élevés en hiver et assure
une alimentation des riviéres au printemps, évitant ainsi un étiage trop marqué. Cet effet
‘tampon’ étant réduit pour un futur proche, voire absent pour un futur lointain, entraine une
forte augmentation des débits de pointe en hiver et une baisse importante des débits d’étiage
fin de I’été. Cet effet de réduction du manteau neigeux li¢e a I’augmentation de la température
est encore plus fort pour le scénario A2. Cependant, il est compensé par une diminution des

précipitations.

7. Conclusion

La prévision des impacts du changement climatique sur I’hydrologie des bassins versants de
moyenne montagne est un exercice difficile compte tenu des nombreuses incertitudes
existantes, a savoir —pour ne citer que les plus importantes- celles liées aux émissions des gaz
a effets de serre, celles liées aux forgages climatiques, et enfin, les incertitudes sur le modele
hydrologique lui-méme et les paramétres associés.
Les incertitudes liées aux émissions des gaz a effet de serre sont estimées en retenant trois
scénarii possibles ayant des impacts significativement différents sur les évolutions des
températures. Pour un méme scénario de changements climatiques, la méthodologie
développée ici consiste a intégrer les incertitudes sur les forgages climatiques en utilisant des
modeles de circulation générale océan-atmosphére qui différent par les processus pris en
compte et la discrétisation du globe. Enfin, pour un forgage climatique donné, nous avons
développé :
- un modé¢le hydrologique conceptuel semi-distribué sur la base de modéles existants ;
- une méthode de calage du modele par optimisation itérative et stochastique. Cette
procédure d’optimisation a été améliorée en intégrant une approche de Monté Carlo
pour échantillonner 1’espace des parameétres possibles afin d’évaluer I'incertitude sur

ces parametres.

Cette méthodologie a été appliquée a la prévision des débits moyens mensuels pour deux
bassins-versants de moyenne montagne situés dans les Vosges, pour un futur proche (2046-

2065) et un futur lointain (2081-2098). Qualitativement, la plupart des prédictions montrent
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une augmentation des débits de hautes eaux et une baisse des débits des étiages. La prédiction
des débits pour un futur proche est associée a une forte incertitude liée a la présence ou non
d’un manteau neigeux de volume significatif. Quantitativement, ces incertitudes se traduisent
par une augmentation des débits de hautes eaux entre prés de 0% a 80% et une baisse des
débits de basse eaux entre 0% et 40%. Pour un futur lointain, I’incertitude diminue nettement,
les modeles de circulation générale océan-atmosphére s’accordent sur une baisse significative
du manteau neigeux.

Les prévisions effectuées montrent un impact potentiel trés fort du changement climatique sur
des débits mensuels a I’exutoire de deux bassins versants vosgiens. Il est fort probable que cet

impact sera encore plus fort pour des débits journaliers.
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2.2.2. APPLICATION A LA THESE

2.2.2.1 Spatialisation des données

Comme vu dans le paragraphe précédent, I’ensemble des bassins versants peut étre séparé en
2 catégories : les bassins versants ayant une riviere a leur exutoire et ceux n’en possédant pas.
Nous dénombrons 27 bassins versants possédant une riviere a leur exutoire sur les 57
modélisés. Cependant, pour I’'Ill, nous avons di prendre en compte 2 bassins versants, car sa
source et son premier nceud modélisé sont sur 2 bassins versants distincts. Ces 2 bassins
versants ont été modélisés par un unique bassin dont la superficie est égale a la somme des
superficies de chaque bassin versant.

La Figure 31 présente les bassins versants pour lesquels nous avons calculé les débits a
I’exutoire ainsi que les débits d’infiltration profonde.

N

™
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Figure 31. Localisation des bassins versants modélisés
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Chaque bassin versant présenté ci-dessus est séparé en zones d’altitude, comme cela a été
présenté pour les bassins versants de la Fecht et de la Bruche. Ce maillage, s’appuyant sur le
maillage Météo France, sépare donc 1’ensemble du domaine en 11 zones d’altitude comme le
présente la Figure 32.
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Figure 32. Zones d altitude des bassins versants
Nous retrouvons donc un fort gradient altimétrique entre la vallée et les bords des bassins

versants des massifs des VVosges et de la Forét Noire, alors que ceux situés au Sud et au Nord
possédent un gradient trés faible.

2.2.2.2 Débits retenus

Grace a cette modélisation, nous avons pu déterminer les débits aux premiers nceuds de
chaque riviere pour la période de calage, ainsi que pour les calculs liés au changement
climatique.
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De plus, le modele pluie-débit nous a permis de calculer les débits d’infiltration profonde pour
les bassins versants concernés. Pour I’Ill, nous avons appliqué le débit d’infiltration du bassin
équivalent a chacun des 2 bassins que 1I’Ill traverse.

L’ensemble des débits calculés par le modele pluie-débit est présenté en annexe A.

112



Validation du calage

2.3. VALIDATION DU CALAGE

2.3.1. DONNEES METEOROLOGIQUES

L’ensemble des données météorologiques utilisées dans ce travail a été fourni par Météo-

France dans le cadre du projet VulNar.
2.3.1.1 Précipitations

2.3.1.1.1 Pluie

La Figure 33 présente les précipitations moyennes annuelles appliquées sur I’ensemble du

domaine d’étude durant la période 1986-2002.
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Figure 33. Précipitations pluvieuses moyennes annuelles
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Les précipitations moyennes annuelles sont liées a ’altitude du terrain naturel. En effet, elles
sont globalement plus importantes au niveau des bassins versants d’altitude par rapport a la
plaine du bassin du Rhin.

Elles varient entre 500 mm/an et 700 mm/an au centre de la plaine, et peuvent atteindre 900
mm/an au Sud et au Nord de la plaine.

On peut noter un gradient Est-Ouest au niveau des bassins versants. En effet, les bassins
versants allemands recoivent globalement plus de pluie que les bassins versants francais.
Cependant, la zone recevant le plus de précipitations se situe au Sud-Ouest du domaine.

Coté allemand, les précipitations sont assez homogénes (entre 1330 mm/an et 1500 mm/an),
alors que les bassins versants frangais sont beaucoup plus impactés par 1’altitude. En effet, les
précipitations sont faibles aux pieds du massif des Vosges (entre 500 mm/an et 800 mm/an)
alors qu’elles sont beaucoup plus importantes au niveau des sommets, ou elles peuvent
atteindre 2130 mm/an.

Nous pouvons également observer que les bassins versants liés a I’'Ill au Sud, ainsi qu’a la
Zorn, la Moder et la Sauer recoivent peu de pluie, dans les méme proportions que 1’aquifére
en lui-méme, du fait du faible gradient altimétrique de ces bassins versants.

2.3.1.1.2 Neige

La Figure 34 présente la moyenne annuelle des précipitations neigeuses appliquées a notre
modele. Cette moyenne a également été effectuée sur la période 1986-2002.
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Figure 34. Précipitations neigeuses moyennes annuelles

La répartition des précipitations neigeuses est similaire a celle de la pluviométrie de par le fait
que la plaine et certains bassins versants recoivent moins de neige que les massifs des Vosges
et de la Forét Noire. En effet, les précipitations neigeuses ne dépassent pas 60 mm/an au sein
de la plaine, alors qu’elles atteignent 720 mm/an aux sommets des deux massifs montagneux.

Alors que cette répartition est similaire a celle de la pluie au sein du massif des Vosges, elle
est plus hétérogene que celle de la pluie au sein du massif de la Forét Noire. En effet, les
précipitations neigeuses sont plus sensibles au gradient altimétrique puisqu’elles n’excedent
pas 180 mm/an dans les vallées allemandes tandis qu’elles peuvent atteindre 720 mm/an au
niveau des sommets.

2.3.1.2 Evapotranspiration Potentielle

La Figure 35 présente les valeurs moyennes annuelles d’évapotranspiration potentielle (ETP)
appliquées a notre modele pour la période 1986-2002.
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Figure 35. Moyennes annuelles d’évapotranspiration potentielle (ETP)

Alors que les précipitations montrent un gradient Est-Ouest, ’ETP présente un fort gradient
Sud-Nord. En effet, au sein de la plaine, 'ETP a une valeur légérement supérieure a
700 mm/an au Sud alors qu’elle atteint plus de 900 mm/an au Nord.

Ce gradient, trées marqué au sein de la plaine, est beaucoup moins important au niveau des
deux massifs montagneux, pour lesquels nous pouvons observer une répartition de I’ETP
similaire ; les vallées subissent une ETP plus importante (entre 770 mm/an et 800 mm/an) que
les zones de plus fortes altitudes (entre 718 mm/an et 760 mm/an).

2.3.1.3 Température

La Figure 36 présente la moyenne annuelle de températures liées au modeéle sur la période
1986-2002.
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Figure 36. Températures moyennes annuelles

La température moyenne annuelle est inversement proportionnelle a 1’altitude de la maille sur
laquelle elle est appliquée. En effet, les mailles dont I’altitude est la plus faible, soit la plaine
principalement, possedent la température la plus élevée, alors que les mailles appliquées aux
zones montagneuses, donc avec 1’altitude la plus élevée, ont une température beaucoup plus
faible. Ainsi, nous retrouvons une température moyenne annuelle aux alentours de 14°C au
sein de la plaine et de 6°C au niveau des sommets.

Au sein des différents bassins versants, la température est plus élevée dans les vallées qu’aux
points les plus élevés.

2.3.1.4 Infiltrations efficaces appliquées
Les infiltrations efficaces ont été calculées par le programme MODCOU, lors de la thése de

C. THIERION (2012). Ces infiltrations efficaces ont été appliquées a chaque maille
modélisant 1’aquifere.
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Pour les bassins versants, nous avons utilisé les données de débits d’infiltration profonde
calculées par notre modéle pluie-débit pour les bassins versants concernés. Pour les 29 autres
bassins versants, nous avons utilise les infiltrations efficaces utilisées dans la these de C.
THIERION, calculées par le programme MODCOQOU. Etant donné que nous avions ces débits
pour I’ensemble du domaine, nous avons pu comparer les infiltrations calculées par
MODCOU aux infiltrations profondes calculées par notre modele pluie-débit sur les bassins
versants de la Bruche, de la Fecht et de I'lll. Cette comparaison nous a permis de faire
ressortir un rapport moyen entre I’infiltration calculée par MODCOU et I’infiltration profonde
calculée par notre modéle pour chaque mois de la simulation. Ce rapport a été appliqué aux 29
bassins versants afin d’harmoniser les infiltrations avec les 27 autres bassins versants, dont
I’infiltration profonde est calculée par nos soins.

Les pluies efficaces moyennes annuelles appliquées a notre modéle sont présentées sur la
Figure 37.
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Figure 37. Pluies efficaces moyennes annuelles
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Nous pouvons observer que la pluie efficace est uniforme sur I’ensemble de la nappe entre
200 et 230 mm/an. Au niveau des bassins versants, nous pouvons noter que la pluie efficace
moyenne est plus importante du c6teé allemand que du c6té francais. Les bassins versants dont
la pluie efficace est la plus importante sont les bassins du Kander, du Mohlin et du
Schobbach. Ceci s’explique par le fait que ce sont les bassins versants sur lesquels les
précipitations sont les plus importantes et 1’évapotranspiration potentielle est la plus faible.

Au Nord de l’aquifeére, certaines mailles triangulaires modélisant la nappe ne sont pas
couvertes par le maillage Météo-France. Pour ces derniéres, nous avons appliqué la pluie
efficace de la maille Météo-France la plus proche.

2.3.2. PERMEABILITE

2.3.2.1 Détermination du nombre de calages nécessaires

Dans un premier temps, nous avons effectué 100 calages avec une seule série de débits
calculés grace au modele précipitations-debits présenté précédemment. Ces 100 calages ont
permis de déterminer le nombre de simulations maximum a effectuer pour la suite du travail.

Nous nous sommes basés sur 4 mailles prises au hasard sur la zone d’étude, afin de calculer la
moyenne et I’écart type en fonction du nombre de calages effectués. La Figure 38 présente les
résultats obtenus pour la maille n°10 du modeéle.

Valeur moyenne de la perméabilité
en fonction du nombre de calages pour la maille n°10
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Figure 38. Valeur moyenne et écart-type liés a la perméabilité en fonction du nombre de calages
pour la maille n°10

Comme nous pouvons le constater sur la Figure 38, la moyenne des perméabilités calées tend
vers une valeur fixe a partir d’un certain nombre de simulations. De plus, I’écart type lié a ces
perméabilités, représenté par les barres d’erreur verticales, se stabilise également quand le
nombre de calages augmente. Aprés avoir comparé avec les 3 autres mailles étudiées, nous
avons déterminé qu’il n’y avait pas d’apport supplémentaire en information aprés 75 calages.
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Ces 75 calages vont donc permettre de couvrir tous les cas particuliers pouvant apparaitre lors
de la caractérisation du domaine d’étude.

Nous avons donc effectué 75 calages avec chacune des 2 séries de débits calés par le modele
précipitation-débit, ce qui a permis d’obtenir 150 jeux de paramétres caractérisant la nappe
phréatique et le réseau hydrologique associé.

2.3.2.2 Modele calé

La Figure 39 présente les valeurs moyennes de la perméabilité a 1’issue des 150 calages.

N
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I 6.2¢-003 - 7.3e-003
I 7.4e-003 - 8.86-003
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Figure 39. Valeurs moyennes de perméabilité obtenues par les calages

La perméabilité au sein de la nappe varie donc entre 4.10° m/s et 1.102 m/s. Le milieu de la
nappe phréatique présente une perméabilité avoisinant les 2.10° m/s.

Nous pouvons observer que les zones de fortes perméabilités le long du tracé de I’Ill
correspondent a la jonction de différents affluents (la Thur, la Lauch aux abords de Colmar, la
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Fecht, le Giessen ou encore la Bruche en amont de Strasbourg). De plus, nous observons le
méme phénomene du coté allemand au niveau de la jonction entre 1’Etz, le Dreisam et le
Milhbach.

La Figure 40 illustre le coefficient de variation, soit le rapport entre 1’écart-type et la moyenne
sur les 150 calages, lié a la perméabilité. Ce coefficient correspond a la variation de la
perméabilite calée au sein des 150 calages.

N

Légende
coefficient de variation
I 000-011
B o12-019
I 020-025

0.26-0.31
0.32-0.38
0.39-0.47

0 048-058
I 059-076
B o77-107
I 105-208

Figure 40. Valeurs du coefficient de variation lié a la perméabilité

Le coefficient de variation est donc inférieur a 1 sur la quasi-totalité de la nappe. Les zones ou
le coefficient de variation est supérieur a 1 correspondent a des perméabilités tres faibles, ce
qui explique le fort coefficient de variation. Ainsi, nous pouvons dire que les perméabilités
résultant de chacun des 150 calages sont proches pour un point donné.
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2.3.3. PIEZOMETRES

Le domaine d’étude est couvert par 109 piézomeétres dont nous connaissons les chroniques
piézometriques pour une periode allant de janvier 1986 a décembre 2002.

Ces piézometres sont répartis uniformément sur tout le domaine d’étude, comme le montre la
Figure 41.

Légende
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T |
Figure 41. Répartition des piézometres sur la zone d’étude

Cependant, nous n’avons pas pu prendre en compte 1’ensemble de ces piézométres : de par la
modélisation approximative du Rhin, nous avons di exclure les piézomeétres trop proches de
ce dernier. Afin de ne pas pénaliser le calage, nous avons donc retiré 11 piézometres car ils
étaient trop proches du Rhin ou bien trop proches de la limite Nord du modeéle, les effets de
bord étant trop présents sur la chronique calculée.
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La Figure 42 présente la spatialisation des erreurs obtenues lors du calage : il s’agit de I’erreur

moyenne sur les 150 calages obtenue sur I’ensemble de la période de calage en valeur
absolue.

Légende
erreur absolue (m)

.......00 °
b4
2

0 5 10 20 Kilometers
T T S |

Figure 42. Spatialisation des erreurs moyennes absolues obtenues lors du calage

Nous pouvons donc voir qu’au centre de la plaine d’Alsace, le calage est bon car les erreurs
maximales sont de ’ordre de 40 cm. Cependant, au Sud et aux bords du domaine, I’erreur
moyenne peut atteindre 1 m, ce qui est plus problématique. Vers Bale, le Rhin a une influence
importante sur la hauteur d’eau dans la nappe ; les erreurs rencontrées a ce niveau peuvent
donc s’expliquer par la modélisation du Rhin expliquée précédemment.

De plus, les erreurs supérieures a 1 m en valeurs absolues correspondent uniquement a 6% de
I’ensemble des valeurs mesurées, comme le montre la Figure 43.
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Figure 43. Pourcentage d’occurrence des erreurs obtenues

Ce graphique montre la répartition des erreurs sur I’ensemble des piézometres et sur
I’ensemble de la période de calage pour les 150 simulations effectuées.

Nous pouvons également observer que plus de 50% des erreurs se situent entre — 30 cm et +
30 cm.

L’ensemble des résultats obtenus sur les piézometres est présenté en annexe B.

2.3.4. STATIONS DE MESURE DE DEBIT

Le calage des paramétres du systeme hydrologique a pu étre effectué grace a la présence de
15 stations de mesure de débit. Leur disposition est présentée sur la Figure 44.
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z
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Figure 44. Localisation des 15 stations de mesure de débits

L’ensemble des chroniques calculées et mesurées est présenté en annexe C. Le calage des
débits s’effectue globalement de maniere correcte. L’information liée aux débits dans
certaines rivieres est donc bien prise en compte pour la modélisation de 1’aquifére du Rhin
Supérieur.

L’Ill a une influence importante sur le fonctionnement de 1’aquifére du Rhin Supérieur ; de
plus, elle possede comme affluents une majeure partie des rivieres circulant dans la partie
francaise de I’aquifére du Rhin, c’est pourquoi elle refléte bien les débits calés.

Le point de mesure le plus en amont sur I’Ill est proche du 1* nceud des bras des riviéres la
modélisant, les erreurs de calcul sont donc celles liées au modele pluie-débit, soit une
diminution du débit de pointe simulé par rapport au débit de pointe réel, ainsi qu’une légere
sous-estimation des débits en période de temps sec.

Le 2éme point de mesure se situe apres 1’affluence de la Thur et de la Doller. La Figure 45
présente le débit simulé et I’écart type 1i¢ aux 150 calages, ainsi que la chronique de débit
réel.
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Figure 45. Débit simulé et débit réel au 2e point de ['lll (apreés ['affluence de la Thur et de la

Doller)

Nous pouvons remarquer que la chronique de débit réel est incompléte. Cet inconvénient est
¢galement présent sur d’autres points de mesure. Malgré ces chroniques manquantes, nous
pouvons constater que la dynamique de I’'Ill a ce point est bien retranscrite par le mode¢le.
Seuls les débits de pointe d’avril 1986 et janvier 1995 sont tres sous-estimés avec une erreur
de 30% environ ; cependant, ce sont des cas isolés sur les 204 mois simulés. De plus, I’écart

type sur les 150 calages est quasi-nul sur 1’ensemble de la chronique, ce qui nous permet
d’affirmer que ce calage est stable.

Le 3éme point de mesure présent sur I’Ill se situe aux environs de Colmar, apres I’affluence

de la Lauch. La dynamique de I’Ill y est également bien retranscrite, cependant la sous-
estimation des débits de pointe y persiste.

Le dernier point de mesure présent sur 1’1l se situe aprés Strasbourg, juste avant que 1’1l ne
se jette dans le Rhin. L’ensemble des affluents 1’ont alors rejointe, dont la Bruche et la Fecht.

Les erreurs liées au calcul de débit sont alors cumulées. De plus la chronique de débits
mesurés est incompléte, comme le montre la Figure 46.
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Figure 46. Deébit simulé et débit réel au 3e point de I’lll (apres ['affluence de la Lauch)

Nous pouvons observer que les débits sont surestimés, alors qu’ils étaient globalement sous-
estimés précédemment.

Cas particulier des points de mesure de débit situés apres la jonction entre I’Etz et le canal
Leopold :

Le canal Léopold est alimenté par le biais d’un seuil ; or, le programme ne prend pas en

compte les seuils ou les barrages, comme nous avons pu le voir lors de la modélisation du
Rhin.

C’est pourquoi, alors que le débit de 1’Etz est normalement écrété par la présence de ce seuil,

la modélisation de ce débit est mauvaise alors que le débit dans le canal Léopold est
correctement simulé, comme le montrent les graphiques de la Figure 47.
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Fonctionnement de I’aquifére du Rhin Supérieur sur la période 1986-2002

2.4. FONCTIONNEMENT DE L'AQUIFERE DU RHIN

SUPERIEUR SUR LA PERIODE 1986-2002

2.4.1. BILAN HYDRIQUE 1986-2002

2.4.1.1 Débits entrants

La Figure 48 présente les différents débits moyens mensuels entrant vers la nappe ainsi qu’un
bilan annuel de ces entrées. Les débits présentés correspondent a la moyenne obtenue sur les
150 calages effectués.

Débits entrant vers la nappe (en m3/s)

45

(R

—

Janv Féwr Mars Awr Mai Juin Juil Aot Sept Oct Nov Déc Annuel
O Apport par les bassins versants adjacents B Pluie efficace
O Echange riviéres --> nappe (Rhin uniquement) O Echange riviéres --> nappe (reste des riviéres)
Figure 48. Débits moyens entrant vers la nappe

Nous pouvons donc observer que les principaux apports sont liés au forgcage climatique et aux
échanges nappe-rivieres lors de la période hivernale, alors que les échanges nappe-rivieres
sont prépondérants durant la période estivale.

En effet, les apports par les bassins versants sont constants toute 1’année avec un débit assez
faible, de ordre de 7 m*/s. De méme, les apports liés aux échanges entre le Rhin et la nappe
sont constants dans le temps, mais ne sont pas prépondérants, puisque légerement inférieurs a
10 m%s. Le forgage climatique appliqué permet un apport important en hiver et au printemps,
avec un pic en mars a 40 m®/s, alors qu’il est trés faible en été et en automne, avec un
minimum en septembre & moins de 5 m*/s. Les échanges entre la nappe et les riviéres autres
que le Rhin jouent donc un réle trés important dans le fonctionnement de 1’aquifére du Rhin
Supérieur, car le débit d’apport minimum est de 22 m*/s en ao(it et le débit maximum est de
plus de 40 m*/s en janvier.
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Globalement, nous avons donc des débits entrants vers la nappe trés importants durant la
période hivernale, pouvant atteindre plus de 90 m®/s en janvier, février et mars, et des débits
plus faibles en été, de 1’ordre de 40 m*/s en septembre.

Annuellement, les apports liés aux échanges entre les rivieres et la nappe sont aussi les plus
importants avec plus de 35 m%s, en cumulant les échanges du Rhin et des autres rivieres. Le
forcage climatique apporte un peu moins de 20 m%s annuellement, ce qui en fait le 2°™ apport
le plus important. Enfin les apports des bassins versants influencent peu le fonctionnement de
I’aquifére car le débit engendré est faible, environ 7 m*/s en moyenne annuellement.

Le débit annuel moyen entrant est donc de 66 m®/s.

Le débit entrant par la limite Sud n’est pas représenté sur la Figure 48 car le modele HPP-INV
ne presente que le bilan des entrées par la limite Sud et des sorties par la limite Nord du
modele. Or ce dernier est négatif, il est donc représenté dans la Figure 49.

2.4.1.2 Deébits sortants

La Figure 49 présente un bilan des 150 calages par rapport aux débits d’eau sortants de
I’aquifere.

Débits sortant de la nappe (en m3/s)
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O Echanges par les limites Nord et Sud B Pompages
O Echange nappe --> rivieres (Rhin uniqguement) O Echange nappe --> riviéres (reste des riviéres)
Figure 49. Débits moyens sortant de la nappe

Les débits de pompage imposés sont constants et faibles, avec une valeur de 8.25 m*/s toute
I’année. La différence entre le flux entrant a la limite Sud et celui sortant a la limite Nord est
inférieur & 0.30 m*/s toute I’année, il peut donc étre considéré comme négligeable.

Comme pour les apports, les échanges entre les riviéres et la nappe sont prépondérants dans le
fonctionnement de 1’aquifére. Cependant, nous pouvons séparer les échanges entre le Rhin et
la nappe des échanges nappe-rivieres globaux. En effet, les échanges entre le Rhin et la nappe
phréatique peuvent étre constants sur 1’année, car le débit moyen est de 12.5 m%s, et la
différence entre le débit le plus fort (en avril) et le plus faible (en novembre) est inférieure a
2m®s. Au contraire, les échanges entre la nappe et les autres riviéres sont fortement
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dépendants du temps : le debit le flus élevé est atteint en avril avec une valeur de 51 m%s,
alors que le plus faible est de 38 m®/s en décembre.

Annuellement, les pertes d’eau du point de vue de la nappe sont donc de 60 m*/s, dont 58 m*/s
sont dus aux échanges entre la nappe et I’ensemble du réseau hydrographique.

2.4.1.3 Variations du stock d’eau disponible

La Figure 50 présente la moyenne sur les 150 calages des variations du stock d’eau disponible
dans ’aquifére, ainsi qu’un bilan sommaire des flux d’eau entrant et sortant mensuellement.

Bilan hydrique (en m3/s)

I débits entrants
[ débits sortants
—e— variations de stock

-100

Figure 50. Bilan hydrique

Nous pouvons observer que les flux entrants sont supérieurs aux flux sortants durant la
période hivernale et au début du printemps, alors que la tendance s’inverse durant 1’été et
I’automne. Fort logiquement, les variations du stock d’eau suivent cette évolution avec un
débit de stockage maximum de 29 m%/s en janvier et une perte maximale de 24 m®s en ao(it.
Nous pouvons donc dire qu’il y a un stockage de I’eau durant I’hiver et le printemps, alors
que I’aquifere perd de 1’eau durant 1’¢été.

Nous pouvons également noter que le flux mensuel est Iégerement plus important lors des
phases de stockage par rapport aux phases de déstockage de 1’eau. Cependant, la période de
stockage ne dure que 5 mois (de décembre a avril), alors que 1’aquifere perd de 1’eau tout le
reste de I’année. Ainsi, la variation du stock d’eau disponible tend vers une trés 1égere perte
en eau de 0,29 m¥s. Cependant, en prenant en compte les différentes erreurs de calcul
pouvant intervenir, nous pouvons considérer que ce débit est négligeable, et que 1’aquifére
possede un bilan entrée/sortie globalement nul sur une année complete.
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2.4.1.4 Comparaison avec les résultats du modele
MODCOU

Le flux total moyen annuel entrant ou sortant de la nappe n’est que de 66 m*/s pour le
programme HPP-INV, alors qu’il atteint 140 m*s pour le programme MODCOU
(THIERION, 2012). Cependant les 2 programmes proposent un bilan entrée/sortie équilibré
sur une année.

Nous retrouvons également des différences dans la répartition de ces flux. Le Tableau 1
présente la répartition des flux entrants et sortants par rapport a la nappe calculés par les
programmes HPP-INV et MODCOU.

HPP-INV MODCOU
. - PR 59%
Débits (14% Rhin + 45% autres riviéres)
entrants Apports latéraux 11% 7%
Pluie efficace 30% 13%
Pompage 12% 7%
Debits Drainage nappe 87% 93%
sortants vers rivieres (19% Rhin + 68% autres riviéres)
Echanges limites 1% -
Tableau 1 Tableau comparatif de la répartition des flux entrants et sortants de I’aquifére calculés par les

programmes HPP-INV et MODCOU pour le temps présent

Nous pouvons observer que pour les 2 programmes les flux entrants et sortants prédominants
sont liés aux échanges entre les rivieres et la nappe.

Cependant, ils ne correspondent qu’a 59% du flux total entrant pour HPP-INV alors qu’il
s’agit de 80% du flux entrant de MODCOU. Cette différence se retrouve au niveau de la pluie
efficace, puisqu’elle correspond a 30% des apports de HPP-INV et seulement 13% des
apports de MODCOU. Pour les 2 programmes, les apports liés aux bassins versants
correspondent a environ 10% du flux total entrant.

Au niveau des flux sortants, les pompages correspondent a environ 10% du flux sortant pour
les 2 modélisations. De méme les échanges nappe-riviere correspondent a la quasi-totalité du
flux sortant pour les 2 modeéles.

Etant donné la différence de répartition des flux entrants, nous pouvons nous attendre a ce que
les effets liés au changement climatique soient plus contrastés pour le modéle HPP-INV par
rapport a MODCOU, puisque la contribution liée a la pluie efficace y est plus importante.
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2.4.2. DEBITS DANS LES RIVIERES

Nous avons pu déterminer que, sur I’ensemble du réseau hydrographique, le mois
correspondant aux hautes eaux est le mois de février, et que le mois d’étiage est le mois de
septembre (Figure 51).

Ecart au debit
moyen (%)

-87.58% - -69.42%
-69.41% - -51.25%
-51.24% - -33.09%
-33.08% - -14.93%
-14.92% - +3.29%
+3.25% - +21.40%
+21.41% - +39.56%
+39.57% - +57.73%
+57.74% - +75.89%
+75.90% - +94.05%

® & O 0 O O O O © o

février septembre

Figure 51. Ecarts au débit moyen pour les mois de hautes eaux (février) et d’étiage (septembre)

Etant donné que nous avons appliqué un débit constant au premier nceud du Rhin, le régime
modélisé du Rhin tend vers un régime pluvio-nival dans sa partie aval. Cependant 1’écart a la
moyenne pour les mois de février et de septembre est inférieur a 10% en valeur absolue. Ces
variations sont donc tres faibles et n’impactent pas significativement sur le niveau du Rhin,
compte tenu de son débit moyen et de la géométrie de son lit.

Nous retrouvons cette dynamique pour les canaux, au sein desquels les variations de débits
peuvent également étre considérées comme négligeables.

Les rivieres représentées dans notre modele présente un régime pluvio-nival, soit un débit de
pointe en février et un débit d’étiage en septembre. Cependant les variations du débit
dépendent de la situation du point considéré par rapport a I’amont de la rivicre.
En effet nous pouvons noter que la différence par rapport au débit moyen est supérieure a
50 % en valeur absolue, soit supérieure a +50 % en février et inférieure a -50 % en septembre
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en valeur relative, a I’amont de chaque riviere. Cette différence tend a diminuer lorsque I’on
suit la riviére jusqu’a n’atteindre que +25 % en février et -25 % en septembre pour I’Ill a
Strasbourg.

Nous pouvons eégalement noter que les rus suivent une dynamique inverse aux rivieres. En
effet la différence par rapport au débit moyen est positive en septembre et négative en février.
Cependant ces débits sont faibles, de 1’ordre de 1 m?®s, les variations de débits n’ont donc pas
d’impact conséquents sur le niveau de la nappe phréatique.

2.4.3. HAUTEURS PIEZOMETRIQUES

La hauteur piézométrigue moyenne obtenue sur la période de calage est présentée sur la
Figure 52.

Les 2 mois extrémes y sont aussi représentés, par des lignes piézométriques : le mois de
février pour les hautes eaux et le mois de septembre pour les basses eaux.

N

Légende
—— septembre
— fevrier
moyenne (m)
[ 108-120
[ 121-140
[ 141-160
[ 161- 180
I 151-200
B 201-220
I 221-240
B 2+1- 260
Il 251 - 280
B 2:1- 300
B :o01-320

0 5 10 20 Kilometres
T T |

Figure 52. Hauteur piézométrique moyenne
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La hauteur moyenne de la nappe est donc de 260 m a Bale et de 160 m a Lauterbourg. Ce
gradient permet un écoulement principal allant du Sud vers le Nord.

De plus, nous pouvons observer que la hauteur de la nappe possede également un gradient
entre les bords latéraux de 1’aquifére et son centre, avec un gradient plus important du coté
Est. Ce phénomene entraine un écoulement allant du bord de 1’aquifére vers son centre.

L’écoulement au sein de 1’aquifére du Rhin Supérieur se fait donc des bassins versants aux
bords de I’aquifere vers le centre de la nappe, puis suit un axe Sud Nord en son centre.

Comme nous avons pu le voir précédemment, les échanges nappe-riviéres ont une importance
primordiale dans le fonctionnement de 1’aquifére du Rhin Supérieur. C’est pourquoi les
variations de hauteur de la nappe phréatique sont étroitement liées aux variations de débits
dans les rivieres.

La Figure 53 présente la différence de hauteur piézométrique par rapport a la hauteur
moyenne de la nappe pour les mois de février et de septembre.

4 Ecart a la hauteur
4 moyenne (m)

b BN -2.10 - -0.80
. I -0.80 - -0.70

‘ o o f\i_}{ [ -0.70 - -0.60

: 4 y o [ -0.60 - -0.50

T [1-0.50 - -0.40

A/ L%, []-040--030

'
D, /*’ [7-030 - -0.20
f Wea [1-0.20 - -0.10
=T [7-0.10 - 0.00
b [ 0.00 - +0.10

| 45N B +0.10 - +0.20
e B +0.20 - +0.30

février septembre 00 e

Figure 53. Ecarts a la hauteur moyenne pour les mois de hautes eaux (février) et d’étiage
(septembre)

Nous pouvons observer que les zones de fortes variations du niveau de la nappe

correspondent aux bras de riviéres pour lesquels les débits de crue et d’étiage sont fortement
contrastes.
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En effet, la nappe phréatique suit de fortes variations piézométriques au niveau des premiers
bras de la Thur, de la Fecht, du Giessen, de la Bruche et du Kinzig principalement. Ces
variations peuvent atteindre ponctuellement jusqu’a +2.50 m en février et -2 m en septembre.
Cependant, elles avoisinent plus régulierement les +30 cm en février et -70 cm en septembre
au niveau de ces bras de riviéres. Ces valeurs extrémes ne sont pourtant pas représentatives
des reelles variations, car les erreurs liées au calage sur la piézométrie sont importantes pour
ces points, entre 70 cm et 1.20 m. Nous pouvons donc dire que la nappe phréatique subit des
variations piézométriques non négligeables aux bords de 1’aquifére ; cependant, les variations
réelles ne sont pas aussi importantes que celles présentées. En effet, en nous basant sur les
données mesurées utilisées lors de la phase de calage, nous avons pu observer que les
variations de hauteurs de nappe étaient comprises entre -53 cm et +65 cm en février pour une
moyenne de +2 cm sur I’intégralité du domaine, et entre -87 cm et +69 cm en septembre pour
une moyenne de -15 cm sur I’intégralité du domaine.

Concernant le centre de I’aquifére, il peut étre séparé en 2 partie : une moitié Est et une moitié
Ouest.

La moitié Est encadre le tracé du Rhin. Les variations de la nappe sont entre 0 cm et +20 cm
en février, et 0 cm et -20 cm en septembre. Le calage de la piézométrie dans cette zone est
plutdét bon avec des erreurs moyennes inférieures a 30 cm. Cependant, les variations de
hauteur piézométrique étant inférieures aux erreurs moyennes de calage, ces variations ne
peuvent pas étre considérées comme significatives. La stabilité du niveau de la nappe dans le
temps peut s’y expliquer par la présence du Rhin. En effet, étant modélisé par un débit fixe en
amont et trés peu variable en aval, il tend donc a maintenir la hauteur piézométrique de la
nappe a un niveau constant.

La moitié Ouest, quant a elle, suit globalement le tracé de I’lll et de ses affluents. Nous
pouvons y observer des élévations de la nappe variant entre 10 et 30 cm en fevrier et un
abaissement de la nappe entre 20 et 50 cm en septembre. Les erreurs moyennes liées au calage
du domaine sont également inférieures a 30 cm. Cependant, les variations sont plus
importantes que dans la moitié Est ; nous pouvons donc dire que la nappe phréatique subit une
legere élevation en février par rapport au niveau moyen annuel et un abaissement plus
important en septembre dans cette moitié Ouest. Ces différences de variations s’expliquent
par le régime pluvio-nival des rivieres présentes en partie Ouest, qui possedent, un fort débit
en février et un faible débit en septembre, comme nous avons pu le voir dans la partie 1V.2, ce
qui impacte sur le niveau de la nappe a travers les échanges nappe-riviéres.
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Fonctionnement de 1I’aquifére du Rhin Supérieur sur la période 1986-2002

Ce chapitre présente 1’évaluation de I’effet du changement climatique sur 1’aquifére du Rhin
Supérieur, calculés a partir des scénarios présentés dans le chapitre 2. L’étude des effets du
changement climatique suivant les différents scénarios s’effectuera selon les étapes suivantes :

e FEtude des changements climatiqgues en eux-mémes a travers I’évolution des
précipitations et de 1’évapotranspiration potentielle (ETP),

e FEtude des approximations effectuées sur les données fixes du modele, soit les
pompages, les surfaces impermeéabilisées et le débit a I’entrée des rivieres,

e Etude de I’évolution de la hauteur piézométrique de la nappe, puis des débits, a travers
les changements des débits d’étiage et des débits de pointe.

Les effets du changement climatique sont calculés pour 2 horizons :
e un futur proche, entre aoQt 2046 et juillet 2065,
e un futur lointain, entre ao(t 2081 et juillet 2098.

Les résultats présentés correspondent a 1’évolution par rapport a une période de temps présent
allant d’aott 1961 a juillet 2000. Ces résultats représentent les données obtenues par les 150
jeux de parametres présentés précédemment. Ces 150 calculs nous ont permis
d’échantillonner 1’ensemble des évolutions possibles et d’en faire ressortir une tendance
générale qui est présentée dans ce chapitre. De plus, étant donné que nous travaillons au pas
de temps mensuel avec une erreur globale de 1’ordre de 40 cm sur la piézométrie, nous ne
pouvions pas prétendre apporter des réponses quantitatives précises a la question des
évolutions liées au changement climatique ; nous avons donc décidé de travailler sur des
tendances sans chiffrer précisément les évolutions possibles en termes de hauteur
piézométrique et de débit dans les rivieres.

Pour rappel, nous avons a notre disposition 9 forcages climatiques basés sur les scénarios
d’émission de gaz a effet de serre SRES A1B, SRES A2 et SRES B1. Le scénario
SRES A2 est le scénario le plus pessimiste, alors que le scénario SRES B1 est le plus
optimiste. Le scénario SRES_ALB est intermédiaire.

Les forcages climatigues ARPEGE A1B, CCCMA_CGCM3_1 T63, GFDL_CMZ2_0,
GFDL_CM2_1, GISS_MODEL_E_R, MPI_ECHAMS5 et MRI_CGCM2_3_2A sont basés sur
le scénario d’émission de gaz a effet de serre SRES A1B.

Les forcages climatiques ARPEGE_A2 et ARPEGE_B1 sont basés respectivement sur les
scénarios SRES A2 et SRES B1. Le scénario SRES A2 est le plus pessimiste des scénarios
d’émission de gaz a effet de serre, en prévoyant une multiplication par 4 des émissions de gaz
a effet de serre d’ici a 2100, tandis que le scénario SRES Bl est le plus optimiste des
scénarios puisqu’il prévoit une diminution des émissions de gaz a effet de serre d’ici a 2100.

Dans la suite de ce travail, le terme de « scénario » sera utilisé a la place de « forcage
climatique ». De plus, pour des raisons de clarté dans la présentation des résultats, les noms
des scénarios seront raccourcis conformément au Tableau 2 Noms complets et
abréviations des modéles de changement climatique utilisés :

141



Scénario d’émission de MCGOA Nom utilisé dans
gaz a effet de serre ce travalil
SRES_AlB ARPEGE ARPEGE_A1B
SRES_AZ2 ARPEGE ARPEGE_AZ2?
SRES_Bl1 ARPEGE ARPEGE_B1
SRES_A1B CCCMA_CGCM3_1_T63 CCCMA
SRES_A1B GFDL_CM2_0 GFDL_0
SRES_A1B GFDL_CM2_1 GFDL 1
SRES_A1B GISS_ MODEL_E R GISS
SRES_AlB MPI_ECHAM5 MPI
SRES_A1B MRI_CGCM2_3 2A MRI

Tableau 2 Noms complets et abréviations des modeles de changement climatique utilisés
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Evolution des données météorologiques

3.1. EVOLUTION DES DONNEES METEOROLOGIQUES

3.1.1. PRECIPITATIONS

3.1.1.1 Futur proche

La Figure 54 présente I’évolution des précipitations moyennes annuelles, pluie et neige
cumulées, entre la période « temps présent » (ao(t 1961 a juillet 2000) et la période « futur

proche » (aolt 2046 a juillet 2065).

—
MRI

Légende

W +8% - +10%
W +6%-+8%
M +4% - +6%
M +1%- +4%
0%-+1%
-1%-0%
-3%--1%
W -5%--3%
I 10% - -5%
M -12% - -10%

Figure 54. Variation des précipitations moyennes annuelles entre la période « temps présent » et

la période « futur proche »

Dans un premier temps, nous pouvons noter que les précipitations moyennes annuelles
subissent de faibles variations. L’évolution de précipitations de situe dans une fourchette

allant de +10% a -11% pour I’ensemble des modeéles.
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Modele ARPEGE_A1B

Le modéele ARPEGE_AILB projette une diminution des précipitations assez homogene
comprise entre -3% et -11%. Cependant, la majeure partie du domaine subit une diminution
entre -5% et -9%.

Les bassins versants situés les plus au Nord, ainsi que les régions de Bale et de Mulhouse,
subissent la diminution la plus importante, pouvant atteindre -11%. Au contraire, la partie Sud
de la plaine, entre Strasbourg et Lauterbourg, subit des diminutions moindres, entre -3% et -
5%.

Les 6 autres modeles présentent une évolution des précipitations plus hétérogene.

Modeéle CCCMA

Le modéle CCCMA projette une diminution des précipitations de -1% a -3% dans la partie
Nord de la plaine, alors que les précipitations augmentent jusqu’a +3% dans la partie Sud.

Les bassins versants voient leurs précipitations diminuer globalement, jusqu’a -9% au niveau
des sommets frangais et a I’interface entre la plaine et les bassins versants allemands.

Modele GDFL_O

Le modele GDFL_O projette une augmentation globale des précipitations par rapport au temps
présent. Les précipitations au niveau de la plaine n’augmentent quasiment pas au Nord alors
qu’elles peuvent atteignent jusqu’a +10% au centre. Au niveau des bassins versants, les
précipitations augmentent au Sud alors qu’elles ont tendance a diminuer sur les autres bassins
versants. Cette diminution peut atteindre -5% en certains points.

Modéle GDFL_1

Le modele GDFL _1 projette une faible diminution globale des précipitations par rapport au
temps présent. En effet, I’ensemble du domaine subit une baisse des précipitations allant de -
1% a -3%, sauf en partie Sud du domaine, ou les précipitations peuvent localement présenter
une augmentation allant jusqu’a +3%.

Modele GISS
Le modele GISS projette une augmentation des précipitations, quasi-nulle au niveau des
points les plus hauts des bassins versants francais et au pied des bassins versants allemands, et

pouvant atteindre +5% en partie Sud du domaine. La partie Nord de la plaine prévoit une
faible diminution des précipitations, ne dépassant pas -3%.

Modele MPI

Le modéle MPI propose une augmentation des précipitations également, mais celle-ci est plus
importante que celle prévue par le modele GISS, puisqu’elle peut atteindre +10% au Sud.
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Au niveau des bassins versants, nous pouvons observer une augmentation également, jusqu’a
+10% localement. Cependant, les bassins versants de la Bruche et alentours présentent des
diminutions de précipitations, allant jusqu’a +5%.

Modeéele MRI

Contrairement aux 2 modéles précédents, le modele MRI prévoit une augmentation des
précipitations. Cette augmentation atteint +9% au niveau des bassins versants, alors qu’elle
est quasi-nulle au niveau de certaines zones au Sud du domaine d’étude.

Conclusion

Comme nous avons pu le voir, les 7 modéles présentent une grande hétérogénéité quant a
I’évolution des précipitations pour le futur proche par rapport au temps présent. Cependant, en
considérant le domaine dans son ensemble, seuls les modeles A1B, CCCMA et MRI subissent
une réelle diminution des précipitations, de -7,8%, -3,9% et -7,5%. Pour les autres modeles,
les variations de précipitations sur I’ensemble du domaine sont comprises entre -1,5% et 1%,
ce qui est négligeable.

On constate globalement que les différents modeles prévoient tous une situation plus
favorable au Sud du domaine qu’au Nord, avec des diminutions plus faibles, ou des
augmentations plus élevées, au Sud qu’au Nord, selon les modeles.
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3.1.1.2 Futur lointain

Les Figure 55 et Figure 56 présentent I’évolution des précipitations moyennes annuelles, pluie
et neige cumulées, entre la période « temps présent » (aolt 1961 a juillet 2000) et la période
« futur lointain » (ao0t 2081 a juillet 2098).

La Figure 55 présente 1’évolution prévue par les modéles calculés par Météo-France, soit
ARPEGE_A1B, ARPEGE_AZ2 et ARPEGE_B2.

Légende
M +11%- +15%
M +8%- +11%

M +4% - +8%

0%-+4%

-4%-+0%

Y 1% - -4%

& 1% 7%
W -14%--11%
W -18% - -14%
W -22% - -18%

.l .
ARPEGE_A1B ARPEGE_A2 ARPEGE B1

Figure 55. Variation des précipitations moyennes annuelles entre la période « temps présent » et

la période « futur lointain » pour les 3 modéles calculés par Météo-France

Rappelons que les données de temps présent n’étant pas disponibles pour les scenarios
SRES_A2 et SRES B1, les évolutions présentées pour ces scénarios ont été calculées par
différence avec les données de temps présent pour le scénario SRES_A1B.

Modele ARPEGE_A1B

Le modéle ARPEGE_ALB prévoit une diminution générale des précipitations inversement
proportionnelle au gradient altimétrique.

Au sud du domaine, ainsi qu’aux points bas des bassins versants, la diminution varie entre -
7% et -10%, tandis qu’au niveau des sommets et au Nord du domaine, cette diminution est
plus faible, avec des variations de -3% a -7%.

Modele ARPEGE_A2

Le modéle ARPEGE_AZ2 étant le plus pessimiste, il présente la diminution de précipitations la
plus importante. Les précipitations diminuent de -14% a -18% au niveau de la plaine, et
jusqu’a -22% au niveau des bassins versants.
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Modele ARPEGE_B1

Le modéle ARPEGE_BL1 est le plus optimiste : les précipitations y diminuent également, mais
de maniére moins importante, entre -7% et 0%.

Au niveau de la plaine, les variations sont presque nulles, ainsi qu’au sommet des bassins
versants allemands et a I’interface entre la plaine et les bassins versants frangais. Ces
variations peuvent cependant atteindre -7% aux points les plus hauts des bassins versants
francais et au pied des bassins versants allemands.
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La Figure 56 présente la différence de précipitations annuelles moyennes entre la période de
futur lointain et la période de temps présent pour les 6 autres modeles.

Légende
M +11%- +15%
M +8%-+11%
B +4%- +8%
0%- +4%
-4% - +0%
7% - -4%
. -11%- 7%
M -14%--11%
B -18% - -14%
M -22%- -18%

GISS

Figure 56. Variation des précipitations moyennes annuelles entre la période « temps présent » et
la période « futur lointain » pour les 6 autres modéles
Les modeéles peuvent étre répartis en 3 groupes :
e Augmentation générale des précipitations (CCCMA et GISS)
e Diminution générale des précipitations (GDFL_0 et GDFL_1)

e Variations hétérogenes sur I’ensemble du domaine (MPI et MRI)

Modeles CCCMA et GISS : augmentation des précipitations

Les modéles CCCMA et GISS présentent tous 2 une augmentation générale des
précipitations, avec cependant une augmentation plus élevée pour le modéle CCCMA.

Le modéle GISS présente des variations de précipitations relativement homogeénes, variant
entre 0% et +7%, avec une augmentation plus importante au Sud du domaine (+7%) qu’au
Nord de la plaine (0%).
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Le modéle CCCMA prévoit des variations de précipitations plus hétérogenes, avec une
augmentation atteignant +15% au Sud de la plaine et au Nord de Strasbourg, une variation
nulle au sommet des bassins versants francais et au pied des bassins versants allemands, et
méme, trés localement, une diminution jusqu’a -5% aux sommets des bassins de la Thur et de
la Doller..

Modeles GDFL_O et GDFL_1 : diminution des précipitations

Les modeles GDFL 0 et GDFL_1 prévoient une diminution de précipitations, voire une
variation nulle, sur I’ensemble du domaine étudié, avec des diminutions plus importantes pour
le modele GDFL _0.

Le modeéle GDFL_O présente des variations de précipitations de 0% a -7% en partie Sud de la
plaine et aux pieds du bassin versant de I’Ill et des bassins versant adjacents, tandis que la
diminution atteint localement -18% au sommet du bassin versant de la Fecht. La partie Nord
de la plaine et les bassins versants présentent des variations allant de 7% a 10% (sommet des
bassins versants allemands, Nord de la plaine et pied des bassins versants frangais) jusqu’a
11% a 15% (sommet des bassins versants francais et pied des bassins versants allemands).

Le modele GDFL_1 présente 2 zonages de variations :

e diminution de 3% a 7% : sommet des bassins versants allemands, centre de la plaine et
pied des bassins versants francais,

e diminution de 7% a 10% : sommet des bassins versants francais, extrémités Nord et
Sud de la plaine et pied des bassins versants allemands.

Ce modele prévoit localement des variations de précipitations nulles aux pieds des bassins
versants proches de Strasbourg..

Modéles MPI et MRI : variation hétérogene

Ces 2 modeles prévoient des variations positives ou négatives de précipitations selon les
secteurs observés. On remarquera cependant des variations plus extrémes pour le modéle
MRI, avec toutefois un zonage comparable quant a I’orientation de ces variations :

e augmentation maximale en partie Sud de la plaine,

e diminution maximale au sommet des bassins versants francais en partie Sud du
domaine étudie,

e variation faible a nulle aux extrémités Nord et Sud de la plaine, ainsi qu’au pied des
bassins versants situés en partie Nord du domaine.

Le modele MRI prévoit une diminution des précipitations d’autant plus important qu’on
s’éloigne du centre de la plaine, avec des variations allant de +7% au centre de la plaine a -7%
au sommet des bassins versants. Localement, la diminution de précipitations atteint -15% au
niveau des bassins versants francais de la Doller et de la Thur au Sud et de la Fecht plus au
Nord.

Le modele MPI présente un zonage similaire :

e une zone d’augmentation des précipitations jusqu’a +7% au centre de la plaine, moins
étendue puisque localisée au Sud de la plaine,
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e deux zones de diminution maximale des précipitations au niveau des bassins versants
francais de la Fecht et de la Doller, bien que celles-ci soient moins importantes
puisqu’elles ne dépassent pas -10%.

Ce modele présente toutefois des différences, puisqu’il prévoit une augmentation des
précipitations au sommet des bassins versants allemands jusqu’a +3%, et des variations nulles
au niveau des bassins versants frangais.
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3.1.2. ETP

3.1.2.1 Futur proche

La Figure 57 présente la différence d’évapotranspiration potentielle annuelle moyenne entre la
période de temps présent et la période de futur proche.

CCCMA

Légende

+8%-+9.5%

+9.5%- +11%
M +11%- +125%
M +12.5% - +14.5%
M +14.5% - +16%
M +16% - +17.5%
W +175%- +19%
W +19% - +20.5%
I +205% - +22.5%
MW +225%-+24%

MPI MRI

Figure 57. Variation de [’évapotranspiration potentielle entre la période de « temps présent » et
la période de « futur proche »

Modele ARPEGE_A1B
Le modéele ARPEGE_A1B est le modele pour lequel I’ETP varie le moins. Au niveau de la

plaine, I’augmentation n’excéde pas les +10%, alors qu’elle atteint +16% ponctuellement au
niveau des points les plus hauts des bassins versants.

Modeéles CCCMA et GDFL_O

Les modeles CCCMA et GFDL_0 présentent les augmentations les plus importantes. Dans les
2 cas, nous pouvons observer une augmentation de I’ETP de +19% a +20% au niveau de la
plaine. Cependant le modele GFDL_0 prévoit une augmentation légérement moins importante
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(+17%) pour la partie Nord de la plaine que sur le reste de la plaine. Au niveau des bassins
versants, I’augmentation est comprise entre +20% et +22% pour les 2 modeles. Nous pouvons
tout de méme noter que, ponctuellement, cette augmentation peut atteindre +24% pour le
modeéle GFDL 0.

Modeéle GDFL_1

Le modéle GFDL 1 présente les variations les plus uniformes concernant I’ETP.
L’augmentation de I’ETP varie entre +11% et +12% pour la partie centrale de la plaine et les
bassins versants, sauf ceux le plus au Sud. Sur le reste du domaine, I’augmentation varie entre
+13% et +14,5%.

Modeéle GISS

Le modéle GISS présente également une augmentation relativement homogéne. Dans la partie
Nord de la plaine, les variations sont comprises entre +9% et +11%. Au niveau des sommets
elles sont comprises entre +13% et +15%. Enfin, sur le reste du domaine, 1’augmentation de
I’ETP varie entre +11% et +13%.

Modeéles MPI et MRI

Les modeles MPI et MRI présentent les plus fort contrastes entre les zones de basses altitudes
et les sommets. En effet, pour les 2 modeéles, I’augmentation au niveau de la plaine varie entre
+13% et +15%. Au niveau des bassins versants, les 2 modéles prévoient une augmentation
pouvant atteindre +16% dans le fond des vallées, tandis qu’au niveau des sommets, le modéle
MPI prévoit une augmentation maximale de +22%, alors qu’elle n’est que de +20% pour le
modéle MRI.

Conclusion

Contrairement aux précipitations, la répartition des variations d’évapotranspiration potentielle
est similaire pour tous les modeles. Pour chacun des modeles, nous pouvons observer que
I’ETP est en augmentation par rapport au temps présent. De plus, un gradient suivant
I’altitude semble ressortir. En effet, ’Taugmentation de I’ETP est, pour chaque modele, plus
importante au niveau des bassins versants qu’au niveau de la plaine. Alors que I’évolution de
I’ETP est homogene au sein de la plaine, nous pouvons noter un gradient interne aux bassins
versants, I’augmentation de I’ETP est plus importante au niveau des sommets par rapport aux
vallées. La variation de I’ETP entre le temps présent et le futur proche est donc globalement
proportionnelle a I’altitude.
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3.1.2.2 Futur lointain

Les Figure 58 et Figure 59 présentent la différence d’évapotranspiration potentielle entre la
période futur lointain (ao(t 2081 a juillet 2098) et la période temps présent (aolt 1961 a juillet
2000).

La Figure 58 présente 1’évolution de I’évapotranspiration potentielle calculée pour les 3
modeles ARPEGE.

T A Legende
AN +5%- +8%
{i / ' +8%- +11%
2 < o +11% - +14%
J <) +14% - +17%
Vi // +17%- +20%
7! SR B +20% - +23%
] AR W +23%- +26%
T % L_% b A B +26% - +29%
X (. . 20% - +32%
f A . 32%- +35%
/ [/ 5
St
ANS
yik el
ARPEGE_A1B ARPEGE_A2 ARPEGE_B1
Figure 58. Variation de [’évapotranspiration potentielle entre la période de « temps présent » et

la période de « futur lointain » pour les 3 modéles calculés par Météo-France

Modele ARPEGE_A1B

Le modéle ARPEGE_AI1B prévoit une augmentation de 1’évapotranspiration potentielle entre
+8% et +11% dans la partie Nord de la plaine. Dans les zones montagneuses, cette
augmentation peut atteindre +17%, alors qu’elle se maintient entre +14% et +17% sur le reste
du domaine.

Modele ARPEGE_A2

Le modele ARPEGE_AZ2 est le modele le plus pessimiste des modeles développés par Météo-France,
c’est pourquoi nous pouvons observer la plus forte augmentation des 3 modeles, atteignant jusqu’a
+23% au niveau des zones montagneuses. La partie Nord de la plaine est encore la zone subissant la
plus faible variation, entre +11% et +14%. La partie Sud de la plaine ainsi que les vallées des bassins
versants subissent donc une variation intermédiaire, entre +14% et +20%.
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Modele ARPEGE_B1

Le modéle ARPEGE_B1 est le plus optimiste des 3 modéles ARPEGE, les variations d’ETP y
sont donc les plus faibles. En effet, la variation maximale est de +11%, elle est atteinte dans
les zones montagneuses les plus élevées. Le reste du domaine d’étude subit une augmentation

de ’ETP entre +5% et +8%.
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La Figure 59 présente 1’évolution de I’ETP pour les 6 autres modéles.

Légende
+5% - +8%
+8%-+11%

I +11%- +14%

W +14% - +17%

GFDL_O GFDL_1 017X -+ 0%

M +20%- +23%

B - 23%- +26%

B +26% - +29%

B +29% - +32%

B +32% - +35%

MPI MRI
Figure 59. Variation de [’évapotranspiration potentielle entre la période de « temps présent » et

la période de « futur lointain » pour les 6 autres modeles

Comme pour la période de futur proche, les modéles CCCMA et GFDL_0 présentent les plus
fortes augmentations de 1’évapotranspiration potentielle.

Modeéle CCCMA

Le modele CCCMA prévoit une augmentation de I’ETP entre +23% et +26% sur I’ensemble
du domaine, sauf sur la partie Nord de la plaine, ou I’augmentation ne dépasse pas +23%.
Enfin, ponctuellement, cette augmentation peut dépasser les +27%, notamment au niveau de
bassin versant de la Zorn.

Modele GDFL_O
Comme pour la période de futur proche, le modéle GFDL_0 est plus contrasté et possede des

valeurs extrémes plus importantes. En effet, la majeure partie du domaine suit une
augmentation entre +29% et +30%, alors que la partie Nord de la plaine subit une
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augmentation entre +26% et +29%. Enfin, les zones montagneuses subissent 1’augmentation
la plus importante, pouvant atteindre +35%.

Modele GDFL_1

Comme pour les 2 modeles précédents, le modéle GFDL_1 prévoit une augmentation moins
importante au Nord de la plaine, entre +17% et +20%, que pour le reste du domaine, entre
+20 % et +13%. Au niveau des zones montagneuses, I’ETP subit une augmentation
maximale, pouvant atteindre +26%.

Modeéle GISS

Le modéle GISS est le modele le plus optimiste des 6 modéles présentés dans ce paragraphe.
L’augmentation se situe entre +14% et +17% sur I’ensemble du domaine, sauf aux extrémes
Nord et Sud du domaine ou elle varie entre +11% et +14%.

Modele MPI

Le modéle MPI prévoit une augmentation minimum de +23% sur I’ensemble du domaine. Au
niveau de la plaine, elle atteint +26%, alors qu’elle peut atteindre +32% dans les zones
montagneuses.

Modéle MRI

Le modéle MRI prévoit une augmentation entre +17% et +20% au niveau de la plaine et des
bassins versants les plus au Sud. Nous retrouvons un gradient lié a I’altitude car les bassins
versants subissent une augmentation entre +20% et +23% au niveau des points les plus bas,
alors qu’elle atteint +26% au niveau des sommets.

Conclusion
Les variations d’ETP pour la période de futur lointain sont donc également proportionnelles a
I’altitude, avec un zonage commun aux 9 modeles :
e variation maximale aux sommets des bassins versants,
e variation minimale en plaine,

e le cas échéant, variation plus faible au Nord de la plaine qu’au Sud.
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3.1.3. BILAN MENSUEL

3.1.3.1 Précipitations

3.1.3.1.1 Futur proche

La Figure 60 présente les variations saisonniéres moyennes des précipitations sur I’ensemble
du domaine entre la période de « temps présent » et la période de « futur proche ».

Différence moyenne de précipitations entre la période "futur proche"
et la période "temps présent”
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-30% \\:
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Figure 60. Différence moyenne de précipitations entre la période de « temps présent » et la
période de « futur proche »

Modele ARPEGE_A1B

Le modéle ARPEGE_A1B prévoit donc en moyenne une diminution des précipitations de -
6% en automne et en hiver. Nous pouvons observer que la diminution est maximale durant le
printemps, ou elle atteint -22%. Cependant, en été, alors que les précipitations sont minimales,
elles ont tendance a augmenter de +5% entre la période de temps présent et la période de futur
proche.

Autres modeles

En automne, les 6 autres modéles présentent des évolutions hétérogenes. En effet, alors que 3
des modeles (GDFL _1, GISS et MPI) prévoient une augmentation des précipitations de +4%,
les 3 autres (CCCMA, GDFL_0 et MRI) prévoient une diminution pouvant atteindre -10%.

Les prévisions pour I’hiver sont plus homogénes, avec une augmentation entre +2% pour le
modele MPI, et +25% pour le modeéle GDFL_0. Cependant, le modéle MRI présente toujours
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une dynamique similaire au modele ARPEGE_A1B, avec une diminution des précipitations
de -7% par rapport au temps présent.

Pour la période printaniére, 1’ensemble des modeles prévoit une augmentation des
précipitations. Cette derniére est quasi-nulle pour les modéles GISS et CCCMA, alors qu’elle
atteint +13% pour le modele MPI.

Enfin, la période estivale présente une évolution contraire a celle prévue par le modéle
ARPEGE_AI1B ; les 6 modeles prévoient une diminution des précipitations, allant de -12%
pour le modele GISS a -40% pour le modéle GDFL_1.

Conclusion

Pour le futur proche, nous avons donc des profils différents entre le modele ARPEGE_A1B et
les 6 autres. Le modele ARPEGE_A1B prévoit une diminution globale des précipitations
durant ’année, sauf en période séche, ou les précipitations augmentent légerement par rapport
au temps présent. Nous pouvons donc nous attendre a une atténuation de la différence de
niveau de la plaine et des débits dans les riviéres entre la période de hautes eaux et la période
d’étiage.

Au contraire, les 6 autres modeles prévoient une accentuation des différences entre période
seche et période de pluie. En effet, alors que les precipitations augmentent durant les % de
I’année, avec un pic au printemps, elles diminuent durant I’été, suggérant une accentuation de
la différence entre les 2 états extrémes que peuvent atteindre le niveau de la plaine et les
débits dans les rivieres.

De plus, nous avons pu constater que les données météorologiques fournies par Météo-France
(ARPEGE_A1B, ARPEGE_A2 et ARPEGE_B1) présentaient des évolutions différentes des
autres modeles.

3.1.3.1.2 Futur lointain

La Figure 61 présente 1’évolution temporelle de la différence de précipitations entre la période
de « temps présent » et la période de « futur lointain ».
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Différence moyenne de précipitations entre la période "futur lointain”
et la période "temps présent”
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Figure 61. Différence moyenne de précipitations entre la période de « temps présent » et la

période de « futur lointain »

Modele ARPEGE_A1B

Alors qu’il prévoyait une diminution en hiver également pour la période de « futur proche »,
le modéle ARPEGE_ALB ne prévoit, pour la période de « futur lointain », une diminution des
précipitations seulement en automne et au printemps, avec des variations de -16% et -14%
respectivement. Les précipitations estivales et hivernales ne varient quasiment pas entre le
« temps présent » et le « futur lointain » selon ce modele.

Modele ARPEGE_A2

Le modéle ARPEGE_AZ2, le plus pessimiste des modeles ARPEGE, suit la méme dynamique
que le modéle ARPEGE_A1B, soit de fortes diminutions en automne et au printemps (-30%
et -26% respectivement) et des variations moins importantes pour les périodes hivernale et
estivale (-12% et -8% respectivement). Remarquons que la courbe de variation saisonniére
des précipitations du modele ARPEGE_A2 est quasiment la méme que celle du modele
ARPEGE_A1B décalée de -10% a -15%.

Modele ARPEGE_B1

Le modéle ARPEGE_BL1 est le plus optimiste des modéles ARPEGE, I’impact du changement
climatique y est donc beaucoup moins important. Nous pouvons noter que les précipitations
ont tout de méme tendance a diminuer ; cependant, la diminution maximale n’est que de -10%
au printemps. Les diminutions liées a ’automne et a I’hiver restent faibles, avec des variations
n’excédant pas -3%, alors que pour la période estivale, les précipitations augmentent tres
légerement (+1%).
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Autres modeles

Les 6 autres modeles suivent la méme dynamique qu’ils suivaient pour le futur proche, avec
cependant un contraste plus accentué entre la période hivernale et la période estivale.

En effet, durant la période hivernale, I’ensemble des 6 modeles prévoit une augmentation des
précipitations, entre +5% et +31% (modéles MRI et CCCMA respectivement).

Au contraire, pour la période estivale, les 6 modeles prévoient une diminution des
précipitations entre -15% (modéle MRI) et -46% (modele GDFL_1).

Durant ’automne, les précipitations diminuent pour 5 des modeles, entre -1,5% et-24%
(modéles GISS et GDFL_0 respectivement), tandis que le modele GDFL_1 prévoit une tres
faible augmentation de +1,5%.

Pour la période printaniére, nous retrouvons le phénomene inverse, c'est-a-dire que le modele
GDFL _1 prévoit une tres faible diminution des précipitations de -1,5%, tandis que les 5 autres
modeles prévoient une augmentation de +0,3% a +14% pour les modéles GDFL_0 et MPI
respectivement.

Conclusion

Les modéles ARPEGE présentent une diminution globale des précipitations sur 1’année.
Cependant, cette diminution est plus importante en automne et au printemps, elle risque donc
d’impacter fortement sur le temps de transition entre la période de hautes eaux et la période de
basses eaux. En hiver et en été, la diminution des précipitations, plus faible, risque d’entrainer
des débits d’étiage plus faibles en été et un couvert neigeux moins important en hiver.

Les 6 autres modéles s’accordent a prévoir une augmentation des précipitations en hiver et au
printemps. Ceci va donc entrainer un couvert neigeux plus important en hiver et un débit de
pointe plus important dans les riviéres au printemps. Au contraire, ils prévoient une forte
diminution des précipitations en été et une diminution moins importante en automne. Cette
diminution risque donc d’impacter sur le niveau de la plaine en provoquant un abaissement
par rapport au temps présent, ainsi que sur les débits d’étiage en les réduisant par rapport au
temps présent.
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3.1.3.2 Evapotranspiration Potentielle

3.1.3.2.1 Futur proche

La Figure 62 présente 1’évolution saisonniére de 1’évapotranspiration potentielle entre la
période de « temps présent » et la période de « futur proche ».
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Figure 62. Différence moyenne de I’ETP entre la période de « temps présent » et la période de

« futur proche »

Modele ARPEGE_A1B

Le modele ARPEGE_A1B prévoit une augmentation maximale de I’ETP en automne (+19%).
L’augmentation est constante entre I’hiver et le printemps (respectivement +12,8% et
+12,4%), puis atteint son minimum en été, période durant laquelle I’ETP est quasi-identique
au temps présent (+0,6%).

Autres modeéles

Les 6 autres modeéles proposent une évolution globalement similaire. Le maximum est atteint
en automne, avec une augmentation variant entre +14% (modéle GISS) et +38% (modele
MPI).

En hiver, I’augmentation est moins importante pour tous les modéles (entre +6% pour le
modeéle GDFL _1 et +18% pour le modéle GDFL_0).

Les modéles CCCMA, GISS et MPI proposent une augmentation plus importante au
printemps, de +16% pour le modéle MPI a +22% pour les modéles CCCMA et GISS. Cette
augmentation est moins importante en été, entre +6% et +14%.
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Le modéle GDFL 0 propose une augmentation de I’ETP de moins en moins élevée entre
I’hiver et 1’été, avec des valeurs passant de +18% en hiver a +17% au printemps, puis +16%
en été.

Au contraire, pour le modéle GDFL 1, I’augmentation est de plus en plus importante entre
I’hiver et I’été, puisqu’elle passe de +6% en hiver a +16% en été.

Enfin, le modéle MPI est le seul modéle proposant une augmentation moins importante au
printemps (+4,5%) qu’en hiver (+13,5%) et en été (+11%).
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3.1.3.2.2 Futur lointain

La Figure 63 présente 1’évolution saisonniére de 1’évapotranspiration potentielle entre la
période de « temps présent » et la période de « futur lointain ».

Différence moyenne de I'ETP entre la période "futur lointain" et la période "temps présent”

60%

50% \

40%
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=& ARPEGE_A2
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30% .‘k —»—GFDL_0
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0%
automne hiver printemps été
Figure 63. Différence moyenne de I’ETP entre la période de « temps présent » et la période de

« futur lointain »

Modele ARPEGE_A1B

Le modéle ARPEGE A1B propose une augmentation maximale de ’ETP en automne, avec
une augmentation de +23% par rapport au temps présent. Cette augmentation décroit
régulierement dans le temps pour atteindre +5% en été.

Modele ARPEGE_A2

Le modéle ARPEGE_ A2 propose une augmentation de '’ETP également, qui suit la méme
dynamique que le modele ARPEGE_A1B, avec des valeurs plus élevées de 8% a 2%. Nous
avons donc une augmentation maximale de +31% en automne et une augmentation minimale
de +7% en été.

Modéle ARPEGE_B1

Enfin, le modele ARPEGE_BL1 suit également la méme évolution ; cependant, celui-ci étant le
plus optimiste des modeles ARPEGE, il présente des augmentations plus faibles que les 2
modeles précédents, avec une augmentation maximale en automne de +15% seulement,
diminuant progressivement jusqu’en été ou 1’augmentation d’ETP est quasi-nulle (+1%).
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Autres modeles

Comme nous I’avons vu précédemment, les 6 autres modeles présentent également une
augmentation globale de I’ETP sur 1’année.

Si cette augmentation diminue également entre I’automne et 1’hiver (entre +21% et +55% en
automne, et entre +5% et +24% en hiver), cette diminution n’est pas réguliére, puisque
I’augmentation d’ETP est plus importante au printemps qu’en hiver (entre +18% et +30% au
printemps). En €té, nous retrouvons une augmentation moins importante qu’au printemps,
mais globalement plus importante qu’en hiver (entre +11% et +22% en été).

Conclusion

Globalement, nous avons donc pu voir que I’ETP augmentait de manicre plus importante
durant la période la plus froide (automne et hiver). Or, PETP est étroitement liée a la
température, ce qui signifie que les changements climatiques risquent d’avoir un impact non
négligeable sur le couvert neigeux. Durant la période estivale, I’ETP est également en
augmentation sur I’ensemble du domaine par rapport au temps présent. Cette augmentation va
donc impacter les débits d’étiage des riviéres ainsi que le niveau de la plaine en période seche.
Nous pouvons donc nous attendre a voir des débits d’étiage plus faibles et un niveau de la
plaine plus bas par rapport au temps présent. De plus, nous pouvons noter que cet impact
risque d’étre plus important pour la période de futur lointain que pour la période de futur
proche.

3.1.3.3 Conclusion générale sur les évolutions
météorologiques

Comme nous avons pu le voir précédemment pour les 2 horizons futurs, les précipitations
augmentent ou diminuent peu par rapport au temps présent durant la période hivernale. De
plus, la température augmente, ce qui réduit le stockage de la neige et favorise la fonte. Ces 2
facteurs combinés suggerent que les débits de pointe, atteints en février dans le temps présent,
risquent d’étre plus importants dans le futur (futur proche et futur lointain).

De plus, durant la période estivale, les précipitations diminuent globalement alors que ’ETP
augmente, ce qui suggere que les débits d’étiage seront plus faibles et que le niveau de la
plaine risque d’étre plus bas dans le futur durant cette période.

La diminution des précipitations et 1’augmentation de I’ETP étant plus importantes pour le
futur lointain que pour le futur proche, nous pouvons donc nous attendre a ce que 1’impact sur
les débits dans les riviéres et sur le niveau de la plaine soit plus important pour le futur
lointain que pour le futur proche.
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3.2. APPROXIMATIONS EFFECTUEES

Certaines données ne pouvant étre estimées pour le futur, nous avons da effectuer quelques
hypothéses.

Données externes au modéle

Dans un premier temps, n’ayant pas de données concernant leur évolution possible, nous
n’avons considéré que les surfaces imperméabilisées, ainsi que les modes de culture agricole,
ne seraient pas modifiés de facon significative.

Nous avons également considéré que les pompages dans la nappe seraient inchangés.

Niveau initial de la nappe

Les niveaux imposés au Sud et au Nord du modele sont inchangés par rapport au calage car il
est difficile de prévoir leur évolution dans le futur.

Le niveau initial de la nappe étant difficile a évaluer pour les horizons futurs, nous avons
ajouté une période d’initialisation du systéme. Nous avons donc ajouté une période de 5 ans
avant chaque période étudiée ; pour cela, nous avons répété les 5 premiéres années du forcage
climatique avant la période de calcul. La méme manipulation a été effectuée pour les débits
imposés aux premiers nceuds des rivieres.

Cette méthode a été appliquée aux modéles ARPEGE_A2 et ARPEGE_B1, ainsi qu’aux 6
autres modeles étudies.

Les données climatiques disponibles pour le modele ARPEGE_A1B couvraient la période
aoQt 1950 a juillet 2099. Ceci nous a permis de calculer les effets du changement climatique
de maniére continue pour la période aolt 1950 — juillet 2099 et donc de ne pas ajouter de
période d’initialisation pour les horizons futurs.

Débits imposés a I'amont des rivieres

Etant donné que nous disposions de I’ensemble des données météorologiques pour les 3
horizons utilisés (temps présent, futur proche et futur lointain), nous avons pu calculer les
débits au premier nceud des riviéres grace au modéle pluie-débit développé durant la these. La
méthode et les résultats obtenus sont présentés dans la partie 2.2.1 a travers les exemples de la
Fecht et de la Bruche.

Le seul canal ayant besoin d’un débit imposé a son premier nceud est le Canal du Rhone au
Rhin. Nous avons conservé le débit imposé lors de la phase de calage pour les 3 périodes
utiles au calcul des effets du changement climatique, soit 5 m*/s.

Débits imposés a I'amont des riviéres : cas particulier du Rhin

Le Rhin est la seule riviére pour laquelle nous ne pouvons pas calculer le débit au 1% nceud
grace au modele pluie-débit ; nous avons donc di lui imposer un débit. Alors que le débit
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imposé durant la phase de calage était fixe, nous avons appliqué un débit variable pour les
périodes « temps présent », « futur proche » et « futur lointain ».

Ce débit est issu du projet Rheinblick 2050. Ces données ont été fournies par I’Institut Fédéral
d’Hydrologie allemande (BfG). Les simulations ont été effectuées par le modele hydrologique
HBV pour ce projet (Lindstrom et al., 1997). Le modéle HBV est un modele conceptuel semi-
distribué simulant le bassin du Rhin par I’intermédiaire d’un découpage en sous-bassins
versants. Le modeéle a été calibré au pas de temps journalier grace a des données
météorologiques et hydrométriques observées en temps présent (Gorgen et al., 2010). Les
résultats issus de ce modele pour le débit du Rhin a Béale ont été fournis pour 3 modeéles
distincts.

L’ensemble des 3 chroniques proposées couvrent la période allant du 1% janvier 1953 au 31
décembre 2100. Cependant, ces chroniques ne sont pas complétes sur toute la période ; nous

avons donc fait le choix d’utiliser la moyenne des 3 chroniques comme débit & imposer au 1%
nceud du Rhin.

La Figure 64 présente les débits moyens mensuels appliqués au Rhin a Bale pour les 3
périodes étudiées, soit le temps présent (aolt 1961 a juillet 2000), le futur proche (ao(t 2046 a
juillet 2065) et le futur lointain (ao(t 2081 a juillet 2098).

Débits moyens mensuels appliqués au ler noeud du Rhin
1600
1500
1400 /
00 2N
1200 // ——temps présent

1100 —— futur proche
/ —— futur lointain
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Figure 64. Débits moyens mensuels appliqués au Rhin a Béle pour les 3 périodes étudiées

Pour la période de temps présent, le débit d’étiage du Rhin est atteint pour les mois hivernaux
(730 m%/s et 700 m*/s en décembre et janvier respectivement), alors que le débit de pointe est
atteint en juin (1526 m*/s). Nous retrouvons donc un régime nivo-glaciaire pour la période de
temps présent.

Ce régime est conservé pour la période de futur proche, avec un débit de pointe toujours
présent en juin et des débits d’étiage en hiver. Cependant, son caractére nivo-glaciaire est
atténué, avec un débit de pointe moins important (1400 m*/s) et un débit d’étiage plus élevé
(800 m%/s en novembre et 900 m%/s en janvier et février) qu’en temps présent.

Nous pouvons observer que, pour la période de futur lointain, la dynamique globale du Rhin
commence a se modifier. En effet, le débit de pointe est décalé au mois de mai, tandis que le
débit d’étiage est atteint en période automnale. De plus, le débit d’étiage est plus important
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que pour le temps présent et le futur proche (1100 m*/s en janvier). Le débit de pointe n’est
pas modifié significativement par rapport au futur proche.
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3.3. IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LA

NAPPE DU RHIN SUPERIEUR

3.3.1. EVOLUTION MOYENNE DE LA HAUTEUR PIEZOMETRIQUE

Les résultats présentés dans cette partie correspondent a la difference moyenne de hauteur
piézométrique de la nappe entre le temps présent et le futur proche ou le futur lointain.

Pour le cas des modéles ARPEGE_A1B, CCCMA, GDFL_0, GDFL_1, GISS, MPI et MR, la
hauteur piézométrique a pu étre calculée pour chacune des 3 périodes. La hauteur de référence
est donc la hauteur piézométrique moyenne calculée sur la periode de « temps présent » pour
chacun des modeles.

Pour les modeles ARPEGE_A2 et ARPEGE_B1, nous ne disposions pas des données
nécessaires au calcul des hauteurs piézométriques pour les périodes de « temps présent » et
« futur proche ». La hauteur piézométrique de référence est donc la hauteur moyenne calculée
pour le modele ARPEGE_A1B en « temps présent ».

3.3.1.1 Futur proche

La Figure 65 présente 1’évolution moyenne de la hauteur piézométrique au niveau de la nappe
pour la période de futur proche par rapport au temps present.

ARPEGE_A1B CCCMA GFDL_O GFDL_1

Légende

W-75--3
m-29--2
[-19--1
[]-09--0.5
[]-0.49--0.3
& ® 4 [J-0.29-0
[C]+0.01 - +0.3
[ +0.31 - +0.5
B +0.51 - +1
M+ -42

GISS MPI MRI

Figure 65. Variations des hauteurs piézométriques entre la période de « temps présent » et la
période de « futur proche »
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Modele ARPEGE_A1B

Le modéle ARPEGE_A1B prévoit une diminution de la hauteur piézométrique sur I’ensemble
de la nappe. La majorité de la nappe subit un abaissement inférieur a 30 cm. Cependant, la
zone au Nord de Mulhouse subit un abaissement global pouvant atteindre 50 cm.

De plus, nous pouvons observer un abaissement plus important de la nappe, pouvant atteindre
-0,9 m a la limite Sud de I’aquifére, entre Bale et Mulhouse, ainsi qu’a la limite Nord-Est,
alors qu’il peut atteindre ponctuellement -2,9 m a la limite Sud-Est de la nappe.

Ces résultats sont a modérer avec les erreurs de calage. En effet, celles-ci sont en moyenne de
30 cm au centre de la nappe, alors qu’elles varient entre 50 cm et 1,30 m dans les zones
correspondant aux forts abaissements.

Nous pouvons donc supposer qu’au centre de 1’aquifere, I’abaissement de la nappe ne sera pas
significatif, alors qu’il pourrait I’€tre au bord de I’aquifére, notamment vers Bale ou a la limite
Nord-Est de I’aquifeére.

Modeéle MRI

Le modéle MRI propose des résultats semblables a ceux proposés par le modéle
ARPEGE_AILB. En effet, toute la partie centrale de 1’aquifére semble subir un abaissement de
la nappe inférieur a 30 cm. Nous retrouvons les mémes zones subissant des variations plus
importantes que le centre de I’aquifere ; cependant, 1’abaissement prévu y est plus important.
En effet, au Nord de Mulhouse, I’abaissement peut atteindre 2 m, et au Nord de Bale, il peut
atteindre 3 m. De plus, au niveau de Fribourg, la nappe subit également un abaissement,
pouvant étre supérieur @ 3 m, comme a la limite Sud-Est de 1’aquifére. Enfin, nous pouvons
observer une nouvelle zone a 1’Ouest de Strasbourg ou la nappe s’abaisse jusqu’a 2 m
ponctuellement.

En prenant en compte les erreurs de calage, nous pouvons donc dire que I’aquifére voit son
niveau piézométrique diminuer en son centre, mais de maniére non significative.
Contrairement au modele ARPEGE_A1B, les zones de forte variation du niveau de la nappe
sont a considérer comme non négligeables malgré les erreurs de calage importantes.

Modele CCCMA

Les prévisions du modele CCCMA permettent de séparer I’aquifére en 2 zones.

La zone Nord presente un abaissement de la nappe inférieur a 30 cm en moyenne, pouvant
atteindre 2 m a la limite Nord-Est.

La zone Sud de I’aquifére, entre Colmar et Mulhouse, subirait une ¢lévation de la nappe
inférieure a 30 cm. Nous pouvons également noter une élévation de la cote piézométrique le
long de I’'Ill entre Colmar et Strasbourg, cependant cette ¢lévation est ¢galement inférieure a
30 cm.

Globalement, apres prise en compte des erreurs de calage, nous pouvons supposer que le
niveau de la nappe aurait tendance a s’¢élever dans la moiti¢ Sud de 1’aquifere et a s’abaisser
dans la moitié Nord. Cependant, toutes ces variations de la cote piézométriqgue moyenne ne
sont pas significatives.
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Modéles GDFL_0, GDFL_1, GISS et MPI

Les modeles GDFL_0, GDFL_1, GISS et MPI proposent une évolution similaire au niveau de
la nappe pour le futur proche. Les 4 modéles prévoient une évolution globale au niveau de la
nappe, qui serait en moyenne inférieure ou égale & 30 cm sur I’ensemble de 1’aquifére. Nous
retrouvons également les mémes zones de fortes variations que pour les modéles précédents,
mais avec une élévation de la nappe pouvant atteindre 2 m au Nord de Bale, pour le modele
GDFL 1.

Cette différence entre ces 4 modéles et les précédents peut s’expliquer par 1’évolution des
précipitations, puisque ces 4 modeéles sont les seuls prévoyant une augmentation des
précipitations pour le futur proche par rapport au temps présent.

Conclusion

Pour la période de futur proche, les modéles ARPEGE_A1B et MRI étant les modeéles
prévoyant une diminution des précipitations sur I’ensemble du domaine, 1’évolution du niveau
de la nappe tend vers un abaissement non significatif.

Les modeles GDFL_0, GDFL_1, GISS et MPI prévoient une élévation moyenne de la nappe
pouvant étre significative en certains points.

Enfin, le modéle CCCMA prévoit une augmentation du niveau de la nappe au Sud et un
abaissement au Nord. Cette dualité peut s’expliquer par le fait que le modéle présente une
évolution similaire pour les précipitations dans un futur proche.

3.3.1.2 Futur lointain

3.3.1.2.1 Modeles ARPEGE

La Figure 66 présente la différence de hauteur piézométrique de la nappe entre le temps
présent et le futur lointain pour les 3 modeles développés par Météo-France.
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Figure 66. Variations des hauteurs piézométriques entre la période de « temps présent » et la
période de « futur lointain » pour les modéles ARPEGE

Rappelons que les résultats présentés prennent pour valeur de référence les hauteurs
moyennes calculées pour le modele ARPEGE_A1B en temps présent.

Modele ARPEGE_A1B

Le modele ARPEGE_AILB prévoit une diminution de la hauteur de la nappe trés faible,
inférieure a -0,3 m, sur la majorité de la surface étudiée. La variation est plus importante
ponctuellement, sur les bords de la nappe, avec une baisse de la nappe jusqu’a -4 m.

Quelques zones présentent une faible augmentation du niveau de la nappe, inférieure a
+0,3 m : ce sont les bords du Rhin au Nord de la nappe, le secteur de Fribourg, les bords du
Rhin au Sud de Bale, ainsi qu’une zone plus étendue de part et d’autre du Rhin, 30 a 55 km au
Nord de Bale.

Considérant les fait que les erreurs de calage sont comprises entre -0,3 m et +0,3 m, le modele
ARPEGE_AI1B ne présente pas de variation significative de la hauteur de la nappe sur la
quasi-totalit¢ de la surface étudiée, a I’exception de quelques zones de diminution de la
hauteur d’eau tres localement sur les bords de la nappe.

Modele ARPEGE_A2

Ce modeéle prévoit une diminution globale de la hauteur d’eau, avec la variation faible a nulle
au centre de la nappe, et des variations maximales sur les bords de la nappe, notamment au
Sud de la nappe entre Colmar, Mulhouse et Béle, le secteur de Fribourg et du Sud de
Fribourg, I’Ouest de Strasbourg, et la limite Nord-est de la nappe.

Cette baisse des hauteurs piézométriques peut atteindre jusqu’a -9 m au Sud de Fribourg, ce
qui est significatif au regard des marges d’erreurs de +£0,3 m évoquées précedemment.
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Modele ARPEGE_B1

Tout comme le modele ARPEGE_ALB, ce modele présente des variations de la hauteur de la
nappe non significatives sur la quasi-totalité de la zone étudiée.

Cependant, certaines zones présentent des diminutions de la hauteur d’eau plus significatives,
notamment a 1’Ouest de Colmar, en bordure Nord-Est de la nappe, au Sud de Fribourg et au
Nord-Ouest de Baéle. Ces zones sont les mémes que celles présentées par le modele
ARPEGE_ALB, et les variations prévues sont sensiblement les mémes.

On remarquera cependant une zone d’augmentation significative de la hauteur d’eau au
niveau de Fribourg, qui n’était pas présente dans le modele ARPEGE_A1B.

Conclusion

Ces 3 modeles prévoient tous une diminution des niveaux d’eau, voire une variation nulle.
Les variations les plus faibles se situent au centre de la nappe, et les plus importantes sur les
bords de la nappe, et ce pour les 3 modeéles.

Le modéle ARPEGE_A2 étant le plus pessimiste, il présente les diminutions les plus
importantes, tandis qu’il n’y a pas de différence significative entre les modéles
ARPEGE_A1B et ARPEGE_BL.

3.3.1.2.2 Autres modéles

La Figure 67 présente la différence de hauteur piézométrique de la nappe entre le temps présent et le
futur lointain pour les 6 autres modeles.
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Figure 67. Variations des hauteurs piezométriques entre la période de « temps présent » et la

période de « futur lointain » pour les 6 autres modéles

Contrairement aux 3 modeles ARPEGE, les 6 autres modéles prévoient une variation de la
nappe plutdt positive. Ces 6 modeéles peuvent étre séparés en 3 groupes de 2 présentant des
résultats sensiblement identiques :

e augmentation faible, voire diminution : modeles GDFL_0 et MR,
e augmentation faible a nulle : modéles GDFL_1 et MPI ;

e augmentation importante a nulle : modeles CCCMA et GISS.

Modéle GDFL_O0 et MRI: augmentation faible, voire
diminution

Ces 2 modeles présentent des variations non significatives sur la majorité de la surface de la
nappe, notamment toute la zone centrale.

Des diminutions sont observées trés localement, au niveau des mémes zones que celles
identifiées pour les modéles ARPEGE_ALB et ARPEGE_BL ; ce sont I’Ouest de Colmar, la
bordure Nord-Est de la nappe, le Sud de Fribourg et le Nord-Ouest de Béle. Les diminutions
prévues y sont de -0,3ma -6 m.
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Certaines zones présentent des augmentations de la hauteur d’eau plus importantes, pouvant
atteindre +2,7 m (au Nord de Bale). Ces augmentations sont localisées autour de Strasbourg,
au Nord et au Nord-Est de Mulhouse, et au Nord de Béle notamment.

Modeéle GDFL_1 et MPI : augmentation faible a nulle

Les modeles GDFL_1 et MPI présentent les mémes caractéristiques que les 2 modeles traités
précédemment, a savoir :

Des zones tres localisées présentant une légere baisse des hauteurs d’eau en bordure de nappe,
situées dans les mémes secteurs que ceux identifiés pour les modéles GDFL_0 et MRI ;

Des zones présentant une hausse des hauteurs d’eau plus significatives, situées dans les
mémes secteurs que ceux identifiés pour les modéles GDFL_0 et MRI ;

Une zone centrale, de variation faible a nulle, représentant la majorité de la surface étudiée.

Cependant, ces modéles prévoient globalement une augmentation des hauteurs d’eau plus
importante, avec des zones de diminutions des niveaux d’eau trés réduites, et des zones
d’augmentation significative plus étendues. De plus, les valeurs extrémes sont plus élevées,
avec une diminution maximale de -1,5 m seulement au Sud de Fribourg, et une augmentation
maximale jusqu’a +3 m au Nord de Bale.

Modeéle CCCMA et GISS : augmentation importante a nulle

Ces modeles présentent, encore une fois, une organisation générale commune a ceux traités
précédemment, avec une zone centrale peu atteinte par les variations de hauteurs d’eau, et des
zones de Strasbourg, Fribourg et Bale-Mulhouse présentant des augmentations de hauteurs
d’eau significatives.

Cependant, les augmentations prévues par ces 2 modeles sont les plus importantes de tous les
modeles étudiés, avec une augmentation maximale de +3,7 m au Nord de Bale. De plus, les
zones en bordure de nappe prévoyant des diminutions de hauteurs d’eau dans les modeles
précedents ne sont plus présentes dans ces modeles.

Conclusion

Les 6 modéles, ainsi que les 3 modéles ARPEGE précédant, présentent un zonage des
variations de hauteurs d’eau commun :

La zone centrale de la nappe, jusqu’a Lauterbourg, présente des variations tres faibles non
significatives ;

Les zones présentant les augmentations les plus importantes sont les zones de Strasbourg,
Fribourg et Bale-Mulhouse ;

Le cas échéant, les zones présentant des diminutions de la hauteur d’eau sont 1’Ouest de
Colmar, la bordure Nord-Est de la nappe, le Sud de Fribourg et le Nord-Ouest de Bale.

Il est important de remarquer que les zones présentant les augmentations les plus élevées sont
celles pour lesquelles les erreurs de calage sont les plus importantes (voir également Figure
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42) ; les valeurs presentées sont donc a nuancer en tenant compte de cette erreur de 1 m a
1,3m.

3.3.1.3 Comparaison avec les résultats du modele
MODCOU

Comme nous avons pu le voir précédemment, 1’évolution des hauteurs piézométriques
calculée par le modele HPP-INV est tres variable suivant le modele climatique considéré. De
plus, au sein de chaque modele climatique, la répartition spatiale de cette évolution est
hétérogene. Cependant, nous avons déterminé plusieurs zones au sein desquelles 1’évolution
piézomeétrique est assez homogene, qui sont :

- la moitié Nord du modéle,
- la moitié Sud du modeéle,

- une zone plus spécifique au Nord de Mulhouse, ou nous avons pu observer des valeurs
extrémes en termes d’élévation ou d’abaissement de la nappe.

Les résultats obtenus par le modéle MODCOQOU présentent une variabilité spatiale similaire
pour ’ensemble des scénarii climatiques. La Figure 68 et la Figure 69 présentent 1’évolution
de la piézométrie pour chaque modele climatique pour le futur proche (Figure 68) et le futur
lointain (Figure 68 et Figure 69).

piézométriques
moyens (m)
e 215--120
e -119-560
59--30
29--10
05-00

Evolution niveaux ARPEGE A1B ARPEGE A2 ARPEGE B1

s ..Q'.

Figure 68. Evolution des niveaux piézométriques moyens simulés aux 190 piézométres entre la
période de temps présent et la période de futur lointain pour les 3 modéles climatiques ARPEGE
(THIERION, 2012)
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Figure 69.
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3.3.1.3.1 Futur proche

Les différences de niveau de la nappe obtenues avec le modele MODCOU sont moins
prononcees que celles obtenues avec le modele HPP-INV.

Concernant la moitié Nord :

- pour les scénarii GFDL _0, GFDL _1, GISS et MPI, le modéle HPP-INV présente une
élévation du niveau piézométrique, tandis que le modele MODCOU présente un
abaissement global dans la méme zone.

- pour les autres modéles (ARPEGE_A1B, CCCMA et MRI), le modele HPP-INV
présente un abaissement de nappe, tout comme le modele MODCOU.

Nous retrouvons pour les 2 modéles une diminution plus prononcée au niveau de la limite
Nord-Est.

Concernant la moitié Sud :
- le modéle HPP-INV présente :
o une élévation pour les modeles GFDL_0, GFDL_1, GISS et MPI,
o un abaissement pour les modéles ARPEGE_ALB et MRI,

o une elévation pour le modéle CCCMA, sauf pour les zones situées au Nord de
Mulhouse et au Nord de Bale.

- le modele MODCOU présente un abaissement de la nappe plus prononcé que dans la
moitié Nord

Concernant la zone au Nord de Mulhouse :
- le modéle HPP-INV présente :

o la tendance observée pour la moitié Sud (élévation), pour les modeles
GFDL_0, GFDL_1, GISS et MPI, avec toutefois des valeurs plus extrémes ;

o la tendance observée dans la moitié Sud avec des valeurs accentuées
(abaissement extréme) pour les modéles ARPEGE_A1B et MR,

o un abaissement pour le modele CCCMA ; cette tendance est également
observée au Nord de Bale.

- le modele MODCOU présente toujours un abaissement de la nappe ; les valeurs
d’abaissement obtenues sont plus importantes dans cette zone que dans les zones Sud
et Nord, quel que soit le modéle utilisé.

3.3.1.3.2 Futur lointain

Nous pouvons constater des différences plus importantes entre les 2 modéles pour les
prévisions pour la période de futur lointain.

En effet, les modeles CCCMA, GFDL_0, GFDL_1, GISS, MPI et MRI présentent un
abaissement global de la nappe pour le modele MODCOU, alors que pour le modéle HPP-
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INV, ils présentent une élévation plus ou moins importante avec quelques zones
d’abaissement.

Pour les modéles ARPEGE (ARPEGE_A1B, ARPEGE_A2 et ARPEGE_B1) :
- le modéle HPP-INV prévoit :
o de fortes diminutions pour le modéle ARPEGE_AZ2,
o un niveau peu variant pour le modele ARPEGE_A1B,
o une tendance a I’élévation du niveau de la nappe pour le modele ARPEGE_BL.

- le modéle MODCOU prévoit une diminution du niveau de la nappe pour les 3
modeles.
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3.3.2. EVOLUTION DE LA HAUTEUR PIEZOMETRIQUE POUR LES

MOIS DE HAUTES ET BASSES EAUX

Lors de I’étude du fonctionnement de 1’aquifére du Rhin Supérieur, nous avons identifié le
mois de février comme le mois des hautes eaux et le mois de septembre comme celui des
basses eaux. Dans cette partie, nous allons décrire 1’évolution de la piézométrie pour ces 2
mois. L’évolution présentée correspond a I’évolution moyenne mensuelle sur les 150 calculs
effectués grace aux parametres calés précédemment. Ces 150 calculs ont également permis de
déterminer la stabilité des résultats a travers le calcul de 1’écart type.

3.3.2.1 Futur proche

La Figure 70 présente I’évolution moyenne de la piézométrie pour le mois de février ; la

Figure 71 présente celle du mois de septembre pour les différents modeles utilisés pour ces
travaux.
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Figure 70. Différences de hauteurs piézométrigues entre la période de « temps présent » et la
période de « futur proche » pour le mois de février
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Figure 71. Différences de hauteurs piézométriques entre la période de « temps présent » et la
période de « futur proche » pour le mois de septembre

Modele ARPEGE_A1B

Pour le mois de février, le modéle ARPPEGE_A1B prévoit un abaissement du niveau de la
nappe au niveau de la plaine, cependant elle n’est pas significative puisqu’il ne dépasse pas
30 cm. Dans la partie Sud de la plaine, nous pouvons observer une élévation du niveau de la
nappe le long du tracé du Rhin, ou elle atteint +1 m, puis elle suit le tracé de I’Tll puis du Rhin
dans la partie Nord. Nous pouvons noter une diminution importante du niveau de la nappe
entre Bale et Mulhouse, ainsi qu’au niveau de la limite Nord-Est.

Pour le mois de septembre, ce modele prévoit un abaissement global du niveau de la nappe,
plus importante au niveau de la partie Sud du tracé du Rhin ainsi qu’a la limite Nord-Est, ou
elle peut atteindre -8,55 m. Dans la partie centrale de la plaine, la nappe subit un abaissement
non significatif puisqu’il est inférieur a 30 cm.

Modeéle CCCMA

Le modéle CCCMA prévoit une élévation du niveau de la nappe pour le mois de février. Cette
élévation est plus importante dans la partie Sud, ou elle peut atteindre +1 m le long du Rhin
ainsi que le long de la Thur avant sa jonction avec I’Ill. Dans la partie Nord de la plaine, la
nappe a tendance a s’¢lever le long du Rhin et de ses affluents, alors qu’elle s’abaisse non
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significativement au niveau de la plaine et de maniére plus importante & la limite Nord-Est, ou
I’abaissement peut atteindre -2 m.

Au contraire, le modéle CCCMA prévoit une diminution globale du niveau de la nappe pour
le mois de septembre. Cette diminution peut étre considérée comme non significative au
centre de la plaine, cependant elle atteint jusqu’a -8,55 m au niveau de la limite Nord-Est,
dans la partie Sud-Est de la plaine entre Bale et Mulhouse, ainsi qu’au niveau de la limite
Sud-Ouest.

Modeles GFDL_O, GFDL_1, GISS et MP1I

Ces 4 modeéles présentent une évolution similaire du niveau de la nappe pour les mois de
février et de septembre.

Pour le mois de février, nous pouvons observer une élévation globale du niveau de la nappe.
Cette derniere est plus importante dans la partie Sud de la plaine, notamment le long du tracé
du Rhin et de la Thur ou elle peut atteindre +2 m. Au niveau de la partie centrale de la plaine,
I’¢lévation est inférieure a 30 cm, elle n’est donc pas significative. Dans la partie Nord de la
plaine, nous pouvons observer une ¢lévation non significative au centre, alors qu’elle atteint
+1 m au niveau de I’exutoire du Rhin. Nous pouvons également observer une diminution du
niveau de la nappe au niveau de la limite Nord-Est. Cette diminution est trés restreinte pour le
modele GFDL 1, alors qu’elle occupe toute la limite Est de la moiti¢ Nord de la plaine pour
les 3 autres modeles et peut y atteindre -3 m.

Concernant le mois de septembre, nous pouvons séparer la plaine en 2 parties pour les 4
modéles.

La partie Nord présente un abaissement majoritaire de la nappe, qui peut devenir important au
niveau de la limite Nord Est, jusqu’a -2 m. Cependant pour le reste de la partie Nord de la
plaine, 1’abaissement est inférieur a 30 cm, il ne peut donc pas étre considéré comme
significatif.

Dans la moiti¢ Sud de la plaine, nous pouvons observer une tendance a 1’élévation du niveau
de la nappe a I’Ouest, cependant cette variation est trés faible, voire non significative. Du coté
Est, nous pouvons observer un abaissement de la nappe, significatif le long du tracé du Rhin,
alors qu’il ne peut pas étre considéré comme tel sur le reste de la plaine. Cependant, nous
pouvons noter une élévation du niveau de la nappe au niveau de Fribourg pour les 4 modeéles,
et a la limite Sud-Est pour le modéle GFDL_1 uniquement.

Modéle MRI

Le modele MRI prévoit une diminution globale du niveau de la nappe pour les 2 mois
considérés. En effet, nous pouvons observer une diminution non significative au niveau du
centre de la plaine, alors qu’elle peut atteindre -8,55 m au niveau de la limite avec les bassins
versants adjacents, notamment au Nord-Est, Sud-Est et au Sud-Ouest. Cependant, nous
pouvons noter une différence entre les 2 mois au niveau du tracé du Rhin, principalement
dans sa partie Sud. En effet, pour le mois de février, le niveau de la nappe augmente jusqu’a
+1m, ainsi qu’au niveau de I’exutoire ; cependant, il diminue de fagon significative en
septembre, jusqu’a -1 m.

Conclusion
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Nous avions pu voir précédemment que les précipitations diminuaient peu durant I’automne et
I’hiver pour le modéle ARPEGE_A1B. Cette tendance se retrouve au niveau de 1’évolution de
la piézométrie puisque les mois de septembre et de fevrier sont caractérises par un
abaissement global du niveau de la nappe ; cependant, cet abaissement est plus faible pour le
mois de février que pour le mois de septembre.

Pour les 6 autres modéles, nous avions pu observer une augmentation des précipitations pour
les mois d’automne, sauf pour les modeles CCCMA et MRI. Pour les mois hivernaux, nous
pouvions également observer une faible augmentation des précipitations pour les différents
modeles, sauf pour le modele MRI qui prévoyait une diminution. Ces tendances se retrouvent
¢galement au niveau de 1’évolution du niveau de la nappe pour le futur proche. En effet, pour
le mois de février, le modele MRI prévoit une diminution du niveau de la nappe, alors que les
5 autres modeles présentent une élévation du niveau de la nappe. Pour le mois de septembre,
nous suivons également la tendance annoncée par 1’évolution des précipitations, soit une
diminution du niveau de la nappe, pouvant étre importante en certains points, pour les
modeles CCCMA et MR, et une élévation globale assez faible, voire non significative, du
niveau de la nappe pour les 4 autres modeles.

182



Impact du changement climatique sur la nappe du Rhin Supérieur

3.3.2.2 Futur lointain

3.3.2.2.1 Modéles ARPEGE

La Figure 72 présente 1’évolution moyenne de la piézométrie pour le mois de février ; la
Figure 73 présente celle du mois de septembre pour les modeles ARPEGE.
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Figure 72. Différences de hauteurs piézométrigues entre la période de « temps présent » et la
période de « futur lointain » pour le mois de février pour les modeles ARPEGE
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Figure 73. Différences de hauteurs piézométriques entre la période de « temps présent » et la
période de « futur lointain » pour le mois de septembre pour les modéles ARPEGE
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Modele ARPEGE_A1B

Le modéle ARPEGE_ALB présente une évolution non significative au niveau du centre de la
plaine pour le mois de février. En effet, cette derniere est inférieure a +30 cm le long du tracé
du Rhin et de I’Tll, alors qu’elle est comprise entre -30 cm et 0 cm pour le reste de la partie
centrale de la plaine. Nous pouvons observer une élévation du niveau de la nappe sur la partie
Sud du tracé du Rhin, ainsi qu’au niveau de I’exutoire. Enfin, la nappe subit un abaissement
aux abords de certains bassins versants, notamment entre Bale et Mulhouse, au Sud-Est, en
amont de la Fecht et a la limite Nord-Est de la plaine.

Pour le mois de septembre, nous pouvons observer un abaissement général du niveau
piézométrique. Cet abaissement n’est pas significatif sur la majeure partie de la plaine. Il est
plus important dans la partie Sud suivant le tracé du Rhin, ainsi qu’au niveau de I’exutoire du
bassin versant de la Thur et au niveau de la limite Nord-Est.

Modele ARPEGE_A2

En février et en septembre, le modele le plus pessimiste prévoit un abaissement global du
niveau de la nappe. Cependant, en février, nous pouvons noter une éelévation du niveau
piézométrique le long du Rhin dans sa partie Sud ainsi qu’au niveau de 1’exutoire. Pour les 2
mois, nous pouvons observer un abaissement plus important dans la partie Sud aux abords de
Mulhouse, ainsi qu’aux alentours de Strasbourg et de Colmar, et sur toute la limite Est du
domaine d’étude.

Modele ARPEGE_B1

Le scenario le plus optimiste prévoit le contraste le plus important entre 1’évolution du mois
de février et celui du mois de septembre. En effet, le mois de février présente une élévation
globale du niveau de la nappe. Cette derniére est plus importante dans la partie Sud au niveau
du Rhin, ainsi qu’a I’exutoire de I’aquifere du Rhin Supérieur. Au contraire, en septembre, le
modele ARPEGE_B1 présente un abaissement du niveau de la nappe, négligeable au niveau
de la plaine, mais plus important dans sa partie Sud-Est, ainsi qu’au niveau de la limite Nord-
Est.
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3.3.2.2.2 Autres modéles

La Figure 74 présente 1’évolution moyenne de la piézométrie pour le mois de février ; la
Figure 75 présente celle du mois de septembre pour les 6 autres modeéles.
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Figure 74. Différences de hauteurs piézométriques entre la période de « temps présent » et la
période de « futur lointain » pour le mois de février pour les 6 autres modéles
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Figure 75. Différences de hauteurs piézométriques entre la période de « temps présent » et la

période de « futur lointain » pour le mois de septembre pour les 6 autres modéles

Modeéles CCCMA et GISS

Pour la période de futur lointain, ces 2 modeles présentent une forte élévation du niveau de la
nappe pour le mois de février et une élévation plus modérée, voire un abaissement, pour le
mois de septembre.

En effet, en février nous pouvons observer que la nappe subit une élévation significative
pouvant atteindre +4 m dans la partie Sud de la plaine ainsi qu’aux abords de Strasbourg.

Pour le mois de septembre, nous observons également une forte élévation du niveau de la
nappe entre Bale et Mulhouse, ainsi qu’aux alentours de Strasbourg. Cependant, nous
pouvons noter un abaissement de la nappe a I’exutoire du bassin versant de la Fecht, ainsi que
le long du Rhin dans sa partie Sud et a son exutoire.
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Modéles GFDL_O et MRI

Les modeles GFDL_0 et MRI présentent également une forte élévation du niveau de la nappe
pour le mois de février, cependant cette derniére est moins importante que pour les modeles
CCCMA et GISS. En effet, nous retrouvons des zones de fortes variations positives du niveau
de la nappe dans la partie Sud du domaine, notamment au niveau du Rhin, et aux alentours de
Strasbourg. Cependant, aux limites Est, a I’exutoire du bassin versant de la Fecht et a la limite
Sud entre Bale et Mulhouse, le niveau de la nappe a tendance a fortement s’abaisser, jusqu’a -
3m.

Concernant le mois de septembre, ces 2 modeles présentent une tendance moins marquée que
les modeles CCCMA et GISS. En effet, nous retrouvons une élévation du niveau de la nappe
pouvant étre importante ponctuellement dans la partie Sud de la plaine et au niveau de
Strasbourg. Cependant, la partie centrale de la plaine subit un abaissement du niveau de la
nappe non significatif, alors que les limites Est du domaine d’étude présentent un abaissement
important, pouvant atteindre -10 m ponctuellement.

Modéles GFDL_1 et MPI

Ces 2 modéles présentent des évolutions du niveau piézométrique intermediaires par rapport
aux 4 autres modeles pour les 2 mois considérés.

En février, nous observons une ¢lévation globale du niveau de la nappe, cependant, elle n’est
pas significative sur toute la partie centrale de la plaine. Nous retrouvons une forte élévation
dans la partie Sud-Est de la plaine et au niveau de Strasbourg comme pour les modeles
CCCMA et GISS, mais nous pouvons également noter un abaissement significatif du niveau
piézométrique a la limite Nord-Est, au Sud de Fribourg et a 1’exutoire du bassin versant de la
Fecht, comme pour les modeles GFDL_0 et MRI.

En septembre, les modeles ne prévoient pas de perturbations importantes du niveau de la
nappe dans le centre de la plaine, puisque les variations sont comprises entre -30 cm et
+30 cm, ce qui correspond a notre erreur moyenne de calage du modéle. Nous observons une
¢lévation du niveau de la nappe plus importante aux alentours de Strasbourg, ainsi qu’a
Mulhouse et ses environs, et entre Mulhouse et Béle, comme les modéles CCCMA et
GFDL_O0. Au niveau des limites Est et des exutoires des bassins versants de la Thur et de la
Fecht, les variations piézométriques se rapprochent de ceux observées pour les modeles
GFDL 0 et MRI, puisqu’il s’agit d’un abaissement significatif du niveau de la nappe.

Conclusion

Pour la période de futur lointain, nous avons pu voir précédemment que pour les mois d’hiver
les précipitations augmentaient de maniére importante pour le modele CCCMA (+30 %),
alors qu’elles étaient quasiment identiques pour le modele MRI (+5 %) par rapport au temps
présent. Ce contraste se retrouve dans 1’évolution du niveau de la nappe du mois de février,
puisque le modele CCCMA présente la plus forte élévation du niveau piézometrique des 6
modeles alors que le modele MRI présente la plus faible, non significative sur une majeure
partie de la plaine, pouvant présenter un abaissement significatif en certains points. Pour les 4
autres modeles, les évolutions piézométriques décrites précédemment suivent le méme ordre
que les évolutions pluviométriques pour la période hivernale. En effet, le modele GISS
présente la plus forte hausse de précipitations des 4 modeles (+20 %) et également la plus
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forte élévation du niveau de la nappe. Les 3 derniers modeles présentent une augmentation
similaire des précipitations (entre +12 % et +17 %), similitude que nous retrouvons dans
I’évolution du niveau de la nappe.

Pour le mois de septembre, le lien entre I’évolution de la pluviométrie et celle du niveau de la
nappe se retrouve pour les modeles GFDL 0 et MRI, puisqu’ils présentent les plus fortes
diminutions pluviométriques (respectivement -25 % et -15 %) et une évolution du niveau de
la nappe tendant vers 1’abaissement moyen. De méme, le modele MPI présente une
diminution des précipitations de -10 % et un abaissement global du niveau de la nappe, moins
important que pour les 2 modéles cités precédemment. Pour les 3 autres modeles, le lien direct
évolution pluviométrique/évolution piézométrique n’est pas evident. En effet, le modele
GFDL_1 présente une légére augmentation des précipitations (+1,5 %) et les modeles MPI et
GISS une trés faible diminution (entre -5 % et -1 %), alors que 1’évolution piézométrique liée
au GFDL 1 tend a I’abaissement et celle liée aux modeles CCCMA et GISS présente une
tendance a 1’¢lévation du niveau de la nappe.

188



Impact du changement climatique sur la nappe du Rhin Supérieur

3.3.2.3 Estimation de l'incertitude des prévisions

La Figure 76 représente les écarts types calculés pour les modéles ARPEGE_A1B, CCCMA
et MRI pour la période de futur proche. La Figure 77 représente les écarts types calculés pour
les modeles ARPEGE_A1B, ARPEGE_A2 et ARPEGE_BL1 pour la période de futur lointain
et la Figure 78 représente ceux des modeles CCCMA et MRI pour la période de futur lointain.
Ces 2 modeéles correspondent aux plus forts écarts types pour la période de futur lointain pour
le modele CCCMA et aux plus forts écarts types pour la période de futur proche pour le
modeéle MRI. Les écarts types liés aux autres modeles sont présentés en annexe D.

Ces écarts types sont calculés sur les 150 évolutions piézométriques utilisées pour obtenir les
évolutions moyennes mensuelles ou périodiques presentées précédemment. Le calcul de cet
écart type nous permet d’estimer ’incertitude liée aux prévisions de variation de la hauteur
piézométrique de I’aquifere du Rhin Supérieur.

Ces figures nous montrent que 1’ensemble des modéles présente des résultats similaires :

- Les ecarts types obtenus pour le mois de février et pour le mois de septembre sont
sensiblement identiques ;

- Les écarts types sont fonction des variations du niveau de nappe annonceées : la plaine,
zone de faible variation du niveau de la nappe, présente les écarts types les plus
faibles, tandis que les écarts types les plus importants sont observés au niveau des
zones de variation de nappe importante ;

- Les écarts types étant corrélés aux variations de la nappe, ils présentent, pour un méme
modele, une répartition identique en futur proche et en futur lointain, avec toutefois
des valeurs plus importantes en futur lointain.

189



Chapitre 3 Calculs de I’influence du changement climatique

février septembre
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Figure 76. Ecart type calculé par rapport au niveau piézométrique pour les modéles
ARPEGE_A1B, CCCMA et MRI pour la période de futur proche
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Figure 77.

Ecart type calculé par rapport au niveau piézométrique pour les modéles
ARPEGE_A1B, ARPEGE_A2 et ARPEGE_B1 pour la période de futur lointain
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février septembre
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Figure 78. Ecart type calculé par rapport au niveau piézométrique pour les modéles CCCMA et
MRI pour la période de futur lointain

Les figures précédentes nous montrent également que certaines zones de la plaine présentent
un fort écart type pour tous les modéles et les 2 horizons futurs. Ces zones correspondent a
I’exutoire de certains bassins versants, notamment celui de la Thur, la Lauch, la Bruche,
I’Acher et le Rench. Ces forts écarts types nous montrent qu’il existe des possibilités
d’amélioration, soit dans la prise en compte des bassins versants par le modele HPP-INV, soit
dans notre modéle hydrologique.

Grace au calcul des écarts types présentés précédemment, nous pouvons déterminer
I’intervalle de confiance li¢é aux évolutions moyennes piézométriques. Cet intervalle de
confiance correspond a la marge d’erreur intrinséque au calcul de moyenne. Nous avons
décidé de travailler avec 95% de confiance, le calcul de I’intervalle se fait donc par la formule

suivante :
. {ml’ 96.0}

G

x>

Avec : - X : moyenne réelle
X : moyenne observée
- o : écart type

- n : population liée au calcul de la moyenne (dans notre cas, il s’agit des 150
simulations)
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Par cette formule, nous obtenons :

Ecart type Intervalle de confiance [m]
1.10*-5.10"? 1.10°-1.107
5102 -1.10™ 1.10° - 2.10%
1.10"-3.10" 2.107-6.10"

3.10"-1 6.102 - 2.10™

1-4.32 2.10"-8.10"

Nous avons observé que dans la partie Nord de la nappe, I’écart type varie entre 1.10™ et
1.10, sauf points exceptionnels décrits précédemment. Les évolutions moyennes calculées y
ont donc un intervalle de confiance compris entre 2.10° m et 2.10 m. Cet intervalle étant
inférieur ou proche du centimetre, les évolutions moyennes présentées représentent donc tres
bien les 150 simulations et se rapprochent donc des évolutions moyennes réelles.

Dans la moitié Sud, la nappe présente dans sa partie centrale le méme écart type que dans la
partie Nord. Les évolutions moyennes présentées sont donc treés représentatives de 1’ensemble
des simulations, et correspondent donc aux évolutions moyennes réelles.

Au niveau de Mulhouse, des limites Sud du modele et de certains exutoires de bassins
versants, nous observons les écarts types les plus importants, compris entre 3.10% m et
4.32 m, comme décrits précédemment. L’intervalle de confiance est donc compris entre 6.10°
2m et 8.10" m. Les évolutions moyennes présentées sont donc plus éloignées de I’évolution
moyenne réelle, il faut donc prendre en compte cette marge d’erreur dans 1’interprétation des
moyennes en plus de I’erreur liée au calage (30 cm). Ces zones correspondent aux plus fortes
évolutions observées, positive ou négative suivant le modele et la période observée, mais
aussi aux écarts types les plus importants, c’est pourquoi méme si ’erreur totale peut atteindre
1,10 m (80 cm pour I’intervalle de confiance et 30 cm pour I’erreur de calage), les évolutions
restent significatives vu qu’elles sont généralement supérieures a 1 m en valeur absolue.
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3.3.3. EVOLUTION DU DEBIT DANS LES RIVIERES

L’évolution des débits de la Bruche et de la Fecht ayant été traitée dans le chapitre 2, ainsi que
celle du débit du Rhin & Bale dans ce chapitre, nous nous attarderons dans cette partie sur
I’évolution du débit de I’Ill a Strasbourg, du débit du Rhin a I’exutoire du domaine, ainsi que
celle de la Kinzig, car il s’agit de 1’affluent du Rhin le plus important c6té allemand.

Pour rappel, nous avons montré que, dans un futur proche, les débits de la Bruche et de la
Fecht ne devraient pas étre modifiés significativement, mais que les périodes d’étiage et de
hautes eaux devraient étre plus étalées dans le temps. Pour la période de futur lointain, le
modele le plus optimiste (ARPEGE_B1) prévoit une augmentation globale des débits, malgré
une diminution ponctuelle des débits d’étiage. Le modéle le plus pessimiste (ARPEGE_A2)
présente une diminution globale des débits sur 1’année, alors que la période de crue est réduite
dans le temps et le que débit de pointe est plus important. Enfin, le modéle ARPEGE_A1B,
considéré comme un modele intermeédiaire, annonce une accentuation prononcée des débits de
crue et des débits d’étiage, sans modification de la répartition mensuelle des débits.

Le débit du Rhin a Béle conserve son régime nivo-glaciaire dans un futur proche, cependant,
le débit de pointe est moins important et le débit d’étiage augmente. Les révisions pour le
futur lointain presentent un décalage temporel de la période de hautes eaux vers la saison
printaniére, ainsi qu’un débit d’étiage atteint en automne. Le débit de pointe ne diminue pas
par rapport au futur proche, alors que le débit d’étiage est plus important.

Tous les graphiques présentés dans cette partie ont la méme structure. Les lignes en trait plein
représentent les évolutions liées aux modéles ARPEGE (uniquement ARPEGE_A1B pour le
futur proche ; ARPEGE_A1B, ARPEGE_A2 et ARPEGE_B1 pour le futur lointain). La
surface orange représente la fourchette dans laquelle sont présents les résultats de 1’ensemble
des 6 autres modeles (CCCMA, GFDL_0, GFDL _1, GISS, MPI, MRI).

3.3.3.1 Futur proche

3.3.3.1.1 LTIl a Strasbourg et la Kinzig

La Figure 79 et la Figure 80 présentent 1’évolution du débit moyen mensuel de I’Ill a
Strasbourg et de la Kinzig pour la période de futur proche, soit ao(t 2046 a juillet 2065, par
rapport au temps présent.
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Evolution mensuelle du débit de I'lll a Strasbourg pour la période de futur proche
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Figure 79. Evolution du débit mensuel moyen de I’lll a Strasbourg (futur proche)

Evolution mensuelle du débit de la Kinzig pour la période de futur proche
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Figure 80. Evolution du débit mensuel moyen de la Kinzig (futur proche)

L’TIl et la Kinzig suivent une évolution similaire dans le futur proche par rapport au temps
présent.

Modele ARPEGE_A1B

Le modele ARPEGE_A1B prévoit une augmentation du débit durant les mois de novembre a
février. Cette augmentation est maximale pour les mois de décembre et janvier (+10%) pour
I’Ill et uniquement pour le mois de janvier (+10%) pour la Kinzig. Pour les mois de novembre
et février, le débit augmente peu au niveau de I’Ill (respectivement +2% et +3%). De méme
I’augmentation du débit de la Kinzig est minime pour les mois de novembre, décembre et
février (respectivement +4%, +6% et +3%).
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Cette différence de variations dans le temps tend a allonger la période de hautes eaux de 1
mois a 4 mois pour les 2 riviéres avec des débits de pointe plus importants.

Pour le reste de I’année, nous pouvons observer une diminution des débits mensuels moyens
pour les 2 riviéres. Cette diminution est maximale au mois d’octobre et de mai (-16%) pour la
Kinzig alors qu’elle est maximale au mois de juin et aolt (-16%) au niveau de 1’Ill. Cependant
cette diminution ne dépasse pas les -6% entre juillet et septembre et elle est comprise entre -
10% et -13% pour les mois de mars, avril et juin sur la Kinzig. A Strasbourg, le débit de I’Ill
subit également une diminution comprise entre -6% et -10% durant les mois de septembre,
octobre, mars, avril, mai et juillet.

Cette diminution durant 8 mois consécutifs tend a allonger la période de basses eaux sur les
mois d’aolt a octobre, en diminuant également le débit d’étiage. De plus, la durée de la
période de transition entre le débit d’étiage et le débit de pointe est réduite a 1 mois, puisque
le dernier mois d’étiage est octobre alors que le débit des hautes eaux est alors atteinte des le
mois de décembre. La période de transition entre le débit de hautes eaux et le débit d’étiage
est quant a elle rallongée puisqu’elle s’étend entre mars et juillet pour le futur proche.

Les 6 autres modeéles

L’ensemble des 6 modeles prévoient une augmentation globale des débits de I'Tll et de la
Kinzig pour les mois de décembre a mai. Durant cette période au niveau de 1’Ill, le modéle
MRI propose les augmentations les plus faibles, comprises entre +1% en mars et +12% en
février. Les augmentations les plus importantes sont atteintes pour les modéles GFDL_0 et
GFDL_1, entre +10% en mai et +52% en février. Au niveau de la Kinzig, les augmentations
sont quasi nulles en décembre, janvier et mai, alors qu’elles atteignent +12% en février. La
limite maximale varie entre +18% en décembre et en mai et +68% en février.

Durant la période estivale, les 2 rivieres voient leurs débits diminuer. Pour I’Ill, I’ensemble
des modeles prévoient une diminution entre juillet et septembre. La diminution minimale
varie entre -4% en aodt et -9% en juillet. La diminution maximale atteinte sur la période
juillet-septembre varie entre -16% en juillet et -22% en septembre.

Du c6té de la Kinzig, le débit diminue entre juillet et octobre. La diminution minimale sur ces
quelques mois varie entre -13% en juillet et -37% en octobre.

Durant les périodes transitoires, soit octobre-novembre et juin pour I’Ill, la tendance liée a
I’ensemble des 6 modéles est a la diminution du débit. En effet pour ces 3 mois,
I’augmentation maximale atteinte n’est que de +6% en novembre et ne dépasse pas les +1,5%
en octobre et juin. L’extréme opposé proposé par les 6 modeles varie entre -12% en novembre
et -21% en octobre.

Du coteé de la Kinzig les périodes de transition sont limitées au mois de novembre et de juin.
Les modéeles CCCMA, GFDL_0 et MRI prévoient une diminution de -3% du débit en
novembre, alors que les 3 autres estiment que le débit va augmenter de +12% en moyenne
pour le méme mois. En juin, les modeles GFDL 1 et GISS prévoient une diminution
moyenne de -7% alors que les autres modeles prévoient une augmentation moyenne de +2%.
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3.3.3.1.2 Le Rhin a l'exutoire du domaine

La Figure 81 présente 1’évolution du débit moyen mensuel du Rhin au niveau de 1’exutoire du
domaine d’¢étude pour la période de futur proche (aolt 2046 a juillet 2065) par rapport au
temps présent.

Evolution mensuelle du débit du Rhin a I'exutoire pour la période de futur proche
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Figure 81. Evolution du débit mensuel moyen du Rhin a I’exutoire du domaine (futur proche)

Dans un premier temps, nous pouvons observer que, contrairement aux autres rivieres, tous
les modeles semblent avoir le méme impact sur le Rhin. En effet dans tous les cas, nous
observons une diminution du débit du Rhin de juin a septembre et une augmentation le reste
de I’année.

Durant les mois de juin a septembre, le débit du Rhin diminue de -9% en septembre a -18% en
aodt.

Durant les mois d’octobre et novembre, aucun modele ne propose de modification
significative du débit du Rhin.

Pour les mois de décembre a février, les 7 modeles s’accordent a estimer une forte
augmentation du debit du Rhin par rapport au temps présent. Le modéle ARPEGE_A1B
prévoit une augmentation entre +12% en février et +25% en décembre. Les 6 autres modeéles
prévoient une augmentation similaire au modele ARPEGE_A1B pour le mois de décembre,
mais elle est plus importante en janvier et février. Elle peut atteindre +32% en janvier (contre
+25% pour le modele ARPEGE_A1B) et est comprise entre +13% et +22% en février (contre
+12% pour le modele ARPEGE_A1B).

Enfin entre mars et mai, le modele ARPEGE_AI1B prévoit une augmentation inférieure a
+3%. Les 6 autres modeles prévoient une augmentation plus importante pour ces 3 mois,
puisqu’elle est comprise entre +4% et +11%.
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3.3.3.1.3 Conclusions futur proche

Riviéres, hormis le Rhin

Le Tableau 3 Tableau récapitulatif des évolutions des débits pour la période de futur
procheprésente une synthese des évolutions des débits d’étiage et de pointe des riviéres
Bruche, Fecht, Il et Kinzig pour la période de futur proche.

Evolution du débit d’étiage Evolution du débit de pointe
Rivieres (septembre) (février)
ARPEGE 6 autres modéles ARPEGE 6 autres modéles
Bruche -12% [- 42% ; - 6%] +1.5% [+ 0% ; + 89%]
Fecht - 10% [- 32% ; - 7%] +10% [+ 16% ; + 102%)]
Il (& Strasbourg) - 7% [- 22% ; - 8%] + 3% [+ 12% ; + 52%]
Kinzig - 1% [- 26% ; - 6%] + 3% [+ 11% ; + 68%)]
Tableau 3 Tableau récapitulatif des évolutions des débits pour la période de futur proche

L’ensemble des modeles disponibles présente une augmentation du debit de pointe en février
et une diminution du débit d’étiage pour le futur proche par rapport au temps présent. De
méme, la période de transition entre le débit d’étiage et le débit de pointe est réduite a un seul
mois pour les 7 modéles par rapport a 4 mois en temps présent.

La différence majeure entre le modéle ARPEGE_A1B et les 6 autres modéles se situe au
niveau de la durée de la période de transition entre la période de forts débits et la période
séche. En effet, le modéle ARPEGE AIB prévoit une période de transition s’étalant entre
avril et juin, ce qui limite la période a 4 mois, alors que les 6 autres tendent a étendre la
période de forts débits de décembre a mai et donc a réduire la période de transition entre les
forts débits et les débits les plus faibles a un seul mois.

Le Rhin

Les 7 modeles disponibles sur la période futur proche s’accordent sur I’évolution du débit
mensuel du Rhin. Alors que le Rhin présente un régime clairement nivo-glaciaire en temps
présent, il semblerait que ce régime tende a étre modifié dans un futur proche. En effet, le
débit de pointe est toujours atteint en été, cependant il est moins important qu’en temps
présent, passant de 1800 m%/s & un peu plus de 1500 m*/s en moyenne en juin au niveau de
I’exutoire.

De plus, la période d’étiage présente des débits plus importants et est décalée dans le temps.
En effet, en temps présent, le débit minimum & I’exutoire est de 900 m%/s et est atteint en
janvier, alors qu’il est de 1000 m*/s pour le futur proche et est atteint en octobre/novembre.
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Le Rhin conserve les caractéristiques d’un régime nivo-glaciaire pour la période de futur
proche ; cependant, son hydrogramme lissé suggére une évolution future vers un régime
pluvio-nival.

3.3.3.2 Futur lointain

3.3.3.2.1 LTIl a Strasbourg et la Kinzig

La Figure 82 et la Figure 83 présentent les résultats obtenus pour le débit de 1’1l a Strasbourg
et pour le débit de la Kinzig pour la période de futur lointain, soit aolt 2081 a juillet 2098.
Ces résultats sont présentés sous la forme de différence entre le débit mensuel en temps
présent et le débit mensuel pour la période futur lointain.

Evolution mensuelle du débit de I'lll & Strasbourg pour la période de futur lointain
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Figure 82. Evolution du débit mensuel moyen de [’Ill a Strasbourg (futur lointain)

Evolution mensuelle du débit de la Kinzig pour la période de futur lointain
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Figure 83. Evolution du débit mensuel moyen de la Kinzig (futur lointain)

198



Impact du changement climatique sur la nappe du Rhin Supérieur

Modele ARPEGE_A1B

Le modéle ARPEGE_ALB prévoit une diminution du débit de juin a octobre pour I’Ill et de
mai a novembre pour la Kinzig. Cette diminution est maximale en juillet-ao0t (-14%) pour
I’Ill et en septembre-octobre (-18%) pour la Kinzig.

Nous pouvons observer une augmentation du débit pour le reste de I’année pour la Kinzig,
avec un pic a +25% en février. Au niveau de I’'Ill, le débit est plus important qu’en temps
présent pour les mois de décembre a avril, avec un pic en janvier et février a +24%.

Contrairement a la Kinzig, le débit semble le méme qu’en temps présent pour les mois de
novembre et mai.

Modele ARPEG_A2

Le modele ARPEGE_AZ2 est le modele le plus pessimiste des modéles ARPEGE.

Nous pouvons observer une augmentation du débit de pointe pour les 2 riviéres. En effet la
période janvier-février correspond aux seuls mois durant lesquels les débits ne sont pas
inférieurs aux debits calculés en temps présent. Cette augmentation est de +9% pour I’Ill et
+5% pour la Kinzig.

Le reste de I’année, le débit est toujours inférieur au débit de temps présent. La diminution de
debit est inférieure a 15% de février a mai pour I’lll, alors qu’elle avoisine les 20% de juin a
novembre. Pour la Kinzig, la diminution est progressive de février a juin, passant de -5% a -
23%. Pour les mois de juillet et aolt, elle est moins importante (respectivement -11% et -
15%), puis atteint son summum sur la période septembre-novembre (-25% en septembre et
novembre, -40% en décembre).

Modele ARPEGE_B1

Le modéle ARPEGE_B1 est le plus optimiste. Cependant les résultats suivent également une
dynamique accentuant le contraste entre le débit de pointe et le débit d’étiage.

En effet, nous pouvons noter une augmentation du débit entre novembre et avril, avec un pic
de +17% en décembre pour I’Ill. Le débit diminue de maniére uniforme en juin, juillet et aolt
(-12%), alors que la diminution n’est que de -6% en septembre et que le débit est identique au
débit de temps présent en octobre et en mai.

Au niveau de la Kinzig, nous retrouvons également une diminution estivale et une
augmentation hivernale du débit par rapport au temps présent. Cependant nous pouvons noter
que le débit ne diminue pas en juillet et a méme tendance a augmenter légerement (+2%).
Durant la période hivernale et printaniere, le débit augmente donc, avec un pic en décembre a
+14%. Durant le reste de ’année, le débit inférieur au temps présent, la différence maximale
est atteinte pendant le mois d’aott avec -12%.

Les 6 autres modeéles
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Les 6 autres modeles prévoient une évolution des débits de I'Tll et de la Kinzig dont la
dynamique est similaire a celle rencontrée pour le futur proche. Cependant les différences,
aussi bien positives que négatives, par rapport au temps présent sont plus importantes.

Au niveau de I’Tll, la période juillet-septembre présente une diminution du débit par rapport
au temps présent, comme nous avions pu le constater en futur proche. Cette diminution est
comprise entre -3% et -21%. Nous retrouvons également un débit supérieur au temps présent
entre décembre et mai. Cependant elle est plus importante que pour le futur proche, puisque la
limite minimale est comprise entre +5% en décembre et mai et +34% en février.
L’augmentation mensuelle maximale constatée varie entre +17% en mai et +66% en février.

Comme pour la période de futur proche, le débit de la Kinzig pour le futur lointain est
inférieur a celui du temps présent entre juillet et octobre. Cependant la variation par rapport
au temps présent est plus importante pour les mois d’aofit a octobre (entre -14% et -37%)
alors qu’elle est similaire a celle du futur proche en juillet (entre -1% et -17%).

En novembre, le débit a tendance a diminuer globalement puisque la limite inférieure des
variations atteint -25% pour le modele GFDL_0, cependant les modeles CCCMA, GISS et
GFDL_1 prévoient une modification nulle du débit.

Entre décembre et mai, le débit de la Kinzig augmente par rapport au temps présent.
Cependant nous pouvons observer qu’au mois de décembre la limite inférieure donne un
variation négative (-10%) et quasiment nulle (+0,5%) en janvier. Pour les autre mois, la limite
inférieure est toujours positive et comprise entre +5% en avril/mai et +35% en février. En
considérant la limite supérieure des résultats obtenus avec les 6 modéles, nous remarquons
que la variation de débit est toujours supérieure a +20% entre décembre et mai. Durant cette
période, I’augmentation maximale est de +66% en février.

Enfin en juin, la variation du débit de la Kinzig dépend fortement du modeéle étudié. En effet
les modéeles CCCMA et MRI prévoient une augmentation du débit, comprise entre +3% et
+10% ; alors que les autres modéles estiment que le débit diminuera (entre -3% et -12%).

3.3.3.2.2 Le Rhin a l'exutoire du domaine

La Figure 84 présente 1’évolution du débit mensuel moyen du Rhin a I’exutoire du domaine
pour la période de futur lointain.
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Evolution mensuelle du débit du Rhin a l'exutoire pour la période de futur lointain
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Figure 84. Evolution du débit mensuel moyen du Rhin a [’exutoire du domaine (futur lointain)

Dans le cas du futur lointain, tous les modeles prévoient la méme évolution du débit du Rhin a
I’exutoire. De plus nous retrouvons la méme dynamique que pour le futur proche, soit :

e diminution du débit de juin a septembre par rapport au temps présent
e modification quasi-nulle du débit en octobre

e augmentation globale du débit de novembre a mai, avec une forte augmentation de
décembre a février.

Cependant la différence de debit entre le temps présent et le futur lointain est plus importante
par rapport a celle liée au futur proche.

La diminution de débit la plus importante est toujours atteinte en juillet et aoGt. Elle est
uniforme sur tous les modeles et atteint -25%.

De méme I’augmentation de débit la plus importante est atteinte en janvier, mais elle varie ici
entre +40% et +50%.

La seule phase ou les modeéles ne proposent pas exactement la méme évolution est de février a
mai. En février, les modeles ARPEGE estiment I’augmentation entre +27% et +35%, alors
que les 6 autres modeles 1’estiment entre +37% et +44%. De méme sur la période mars-mai,
I’évolution du débit est homogéne sur les 3 mois, mais les modeles prévoient une
augmentation entre +2% et +8%, alors que les autres modeles 1’estiment entre +6% et +15%.

3.3.3.2.3 Conclusions futur lointain

Riviéres, hormis le Rhin

La O présente une synthése des évolutions des débits d’étiage et de pointe des riviéres Bruche,
Fecht, Ill et Kinzig pour la période de futur lointain.
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Chapitre 3 Calculs de I’influence du changement climatique

Evolution du débit d’étiage Evolution du débit de pointe

Rivieres (septembre) (février)
ARPEGE 6 autres modeéles ARPEGE 6 autres modeéles
Bruche [-28% ; - 10%] | [-46% ;-20%] | [-11% ;+ 28%] | [+ 32% ; + 84%)]
Fecht [-27%;-8%] | [-40%;-19%] | [+3%;+39%] | [+47% : + 94%)]
Il (& Strasbourg) | [- 18% ; - 6%)] [- 21% ; - 8%] [-4% ; + 24%] | [+ 34% ; + 66%)]
Kinzig [-27%:-4%] | [-37%:;-14%] | [-5%:+24%] | [+35% ; + 65%)]

Tableau 4 Tableau récapitulatif des évolutions des débits pour la période de futur lointain

Les résultats proposés par les 9 modeles pour la période de futur lointain présentent des
similarités ; en effet, nous pouvons observer les tendances suivantes :

e augmentation du débit de pointe,

e diminution du débit d’étiage,

e étalement de la période de forts débits,

e étalement de la période de faibles débits,

e réduction de la période de transition entre les faibles débits et les forts débits a 1 mois.

Ces grandes tendances étant communes aux 4 rivieres étudiées (la Bruche, la Fecht, I’Ill et la
Kinzig), nous pouvons considérer qu’elles sont applicables a I’ensemble du réseau
hydrographique du domaine, excepté le Rhin.

Le Rhin

Pour la période de futur lointain, les 9 modeles présentent toujours la méme évolution
montrant que le Rhin subit toujours une modification de son régime.

Le débit de pointe continue de diminuer et tend a se décaler vers les mois printaniers,
puisqu’il est désormais atteint en mai a la place de juin. Le débit d’étiage diminue également
et la période de faibles débits est désormais atteinte entre aoQt et novembre. Le débit durant
les mois de décembre a février a fortement augmenté pour former une 2eme période de forts
débits, alors que cette période correspondait a la période d’étiage en temps présent.

Globalement, I’évolution du régime du Rhin suggére qu’il présentera un régime pluvio-nival
dans des horizons ultérieur a 2100.
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3.3.3.3 Comparaison avec les résultats du modeéle
MODCOU

Contrairement a 1’évolution du niveau de la nappe, le modéle MODCOU et le modéle HPP-
INV prévoit une évolution similaire des débits pour les périodes de futur proche et de futur
lointain.

En effet, le modele MODCOU prévoit également une augmentation des débits maximaux
pour les mois de janvier et février. De méme, nous retrouvons une diminution des débits
d’étiage durant les mois estivaux. Ces évolutions sont plus prononcées pour la période de
futur lointain que pour la période de futur proche.

Au niveau de I’exutoire, nous retrouvons une augmentation des débits hivernaux et une
diminution de débits estivaux. Ces derniers atteignent des valeurs identiques a ceux de la
période hivernale. Nous avons donc également une modification du régime du Rhin pour
I’horizon 2100, montrant que 1’influence nivale n’est plus prépondérante a Lauterbourg. Le
régime est alors dominé a parts égales par 1’influence alpine et I’influence océanique.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de thése a présenté 1’¢laboration et les résultats d’une modélisation numérique de
I’aquifere du Rhin Supérieur, pour améliorer la compréhension de son fonctionnement actuel,
puis pour déterminer son comportement futur vis-a-vis du changement climatique.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la structure géologique et aux usages
du bassin du Rhin Supérieur. Ceci nous a permis de mettre en évidence I’'importance de
I’étude de I’impact du changement climatique sur ce bassin pour la gestion future de la
ressource, que ce soit par rapport aux différents pompages réalisés au sein de la nappe, pour
I’alimentation en eau potable, a but industriel ou bien encore pour I’agriculture, ou encore par
rapport a la navigabilit¢ du Rhin et son utilisation en tant que source d’énergie
hydroélectrique. Nous avons abordé ensuite les méthodes de calcul utilisées au sein du
programme HPP-INV, nous permettant la modeélisation de la nappe phréatique, mais aussi la
méthode d’inversion permettant la caractérisation du domaine d’étude a partir de données
mesurées (piézometrie et débit des rivieres). Enfin, nous avons réalisé une étude
bibliographique des différents modeles pluie-débit permettant la création d’un mod¢le adapté
a notre étude.

Dans un deuxieme temps, nous avons abordé la création du domaine modélisant
numériquement le bassin du Rhin Supérieur entre Béle et Lauterbourg. Cette modélisation
nous a permis de mettre en avant I’importance de la création d’un modéle pluie-debit, car les
débits en amont des rivieres sont imposés et doivent donc étre calculés pour les différents
scénarios de changement climatique. Cette partie a présenté également le modele pluie-débit
que nous avons développé. Pour rappel, ce modéle est composé de 3 types de réservoirs : un
réservoir gérant le stock d’eau sous forme de neige, un réservoir dit « sol » gérant le stock
d’eau dans le sol, et enfin un réservoir de routage. De plus, ce modele permet également un
zonage des bassins versants selon D’altitude du terrain naturel afin de mieux prendre en
compte les variations du stock de neige principalement. Nous avons ensuite abordé son
application dans le cadre de cette étude, par I’intermédiaire de la paramétrisation des bassins
versants pour les calculs futurs de débits a I’exutoire du bassin versant.

Nous avons ensuite étudié les résultats de I’inversion du modéle HPP-INV sur une période
allant de janvier 1986 a décembre 2000. Ce calage des paramétres caractérisant 1’aquifére du
Rhin Supérieur a été validé grace aux données piézométriques et de débits du projet MoNit et
nous permis de déterminer une erreur de calage de 40 cm sur la piézométrie. Cette étape de
calage nous a permis de faire ressortir les caractéristiques de la nappe, par le calcul de la
transmissivité moyenne, ainsi que son fonctionnement a travers un bilan des débits entrant et
sortant du domaine d’étude. Nous avons alors remarqué que les échanges nappe-riviéres
avaient un impact prépondérant sur ce bilan, ainsi que les précipitations, puisque ces derniéres
correspondent & 30% du débit entrant. Enfin, nous avons pu déterminer également qu’en
moyenne, sur une année, le stock d’eau au sein de la nappe augmente entre décembre et avril
alors qu’il diminue sur le reste de I’année ; cependant, le bilan sur une année complete nous
montre que ce stock est inchangé.

Enfin, nous avons montré qu’au niveau de la plaine le débit des riviéres est maximum autour
du mois février et minimum autour du mois de septembre, alors que le débit du Rhin suit une
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dynamique inverse, soit une période d’étiage en hiver et une période de crue durant la période
estivale. Nous avons également abordé les variations mensuelles du niveau de la nappe et
montré que le Rhin permettait une stabilisation du niveau piézométrique dans son entourage
alors qu’au niveau du reste de la nappe les hautes eaux sont atteintes en février et les basses
eaux en septembre.

Enfin, la troisiéme et derniére partie de cette thése a porté sur le calcul de I'impact du
changement climatique sur I’aquifére du Rhin supérieur. Pour le calcul de cet impact, nous
avons utilisé plusieurs modéles climatiques basés sur 3 scénarios d’émissions de gaz a effet de
serre définis par le GIEC au sein de son 4éme rapport. Le calcul de cet impact a été effectué
pour 2 périodes futures (« futur proche » de aolt 2046 a juillet 2065 et « futur lointain » de
aolt 2081 a juillet 2099) par rapport a une période dite « temps present » entre aolt 1961 et
juillet 2000.

Pour cela, nous avons dans un premier temps décrit les évolutions des précipitations
(pluvieuse et neigeuse) et de 1’évapotranspiration potentielle décrites par les différents
modeles climatiques utilisés. Nous avons pu noter que les précipitations variaient peu pour les
2 horizons futurs durant la période hivernale alors qu’elles diminuent durant la période
estivale par rapport au temps présent. Contrairement aux précipitations, les différents modeles
climatiques prévoient tous une augmentation de 1’évapotranspiration potentielle pour les 2
horizons futurs, cependant nous pouvons noter que cette augmentation est plus importante
pour le futur lointain que pour le futur proche.

Nous nous sommes ensuite intéressés a 1’évolution du niveau de la nappe, puisque celle-Ci est
fortement utilisée dans le bassin du Rhin Supérieur, et que de fortes modifications du niveau
de cette derniere impacteraient sur la gestion des différents usages ainsi que sur la prévention
des inondations par remontée de nappe. Nous avons pu observer que 1’évolution du niveau de
la nappe était fortement dépendante de 1I’évolution des conditions météorologiques. En effet,
les modeles climatiques prévoyant une diminution des précipitations pour le futur proche ont
abouti a une baisse globale du niveau piézométrique et inversement. Ces évolutions
piézométriques ont pu étre sectorisées, puisque que la moitié Nord du domaine d’étude
présente des évolutions non significatives, alors que la moitié Sud, particulierement au Nord
de Mulhouse, présente des modifications plus importantes du niveau de la nappe. Ainsi, sur
les 7 modeles climatiques disponibles, 2 prévoient une diminution globale non significative
du niveau piézométrique, 4 présentent une élévation pouvant étre significative alors que le
dernier prévoit une élévation du niveau de la nappe au Nord et un abaissement au Sud pour la
période de futur proche, soit entre aolt 2045 et juillet 2070.

Pour la période de futur lointain, les 3 modeles ARPEGE prévoient une diminution des
niveaux d’eau. Ces diminutions sont faibles, voire non significatives, au niveau de la plaine,
alors qu’elles deviennent plus importantes sur les bords de la plaine. Parmi ces 3 modeéles, le
modele le plus pessimiste (ARPEGE_AZ2) prévoit un abaissement plus important alors que les
2 autres prévoient une élévation non significative dans cette zone de la moitié Sud du
domaine. Les 6 autres modeles prévoient également des modifications non significatives au
centre de la plaine, alors qu’ils prévoient des évolutions plus prononcées sur les bords du
domaine, avec une ¢€lévation du niveau de la nappe sur le bord Ouest de la plaine alors qu’au
niveau du bord Est, 4 des 6 modéles prévoient une diminution du niveau piézométrique
pouvant étre significative en certains points.

Enfin, nous avons abordé les débits dans les rivieres. Nous nous sommes intéressés
principalement aux modifications des débits d’étiage et de crue puisqu’ils sont importants
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pour la prévention de crues pour les riviéres de plaine, pour la gestion des barrages hydro-
électrique et pour la gestion de la navigabilité du Rhin.

Au niveau des rivieéres de plaine, nous avons pu observer une diminution du débit d’étiage
pour les 2 horizons futurs. Les modeles ARPEGE présentent des évolutions plus faibles du
débit d’étiage que les autres modeles utilisés. En effet, la diminution est d’environ -10% en
futur proche et entre -10% et -30% pour les modéles ARPEGE, alors qu’elle varie entre -10%
et -45% pour les 2 horizons futurs pour les 6 autres modeles. Au niveau des débits de pointe,
nous observons une augmentation des débits futurs suivant le méme contraste entre les
modeles. En effet, les modeles ARPEGE présentent une augmentation variant entre +1% et
+10% pour la période de futur proche et entre +0% et +40% pour la période de futur lointain,
alors que les 6 autres modéles prévoient une augmentation des débits de pointe pouvant
atteindre +100% pour les périodes de futur proche et de futur lointain.

Enfin, le débit du Rhin a I’exutoire présente la méme évolution pour I’ensemble des modéles
utilisés. En effet, nous pouvons observer une augmentation des débits d’étiage, atteint durant
la période hivernale pour la Rhin, et une diminution du débit de pointe, atteint en période
estivale. Pour la période de futur proche, la diminution du débit de crue varie entre -15% et -
20% et 1’augmentation du débit d’étiage avoisine les +30%. Ces variations sont plus
importantes pour la période de futur lointain, puisque la diminution du deébit de pointe
avoisine les -25% et I’augmentation du débit d’étiage varie entre +40% et +50%. Ces
évolutions, que ce soit pour le futur proche ou pour le futur lointain, tendent a modifier le
régime du Rhin d’un régime nivo-glaciaire vers un régime pluvio-nival.

Suite a cette these, certaines perspectives peuvent étre mises en avant.

Tout d’abord, le passage a un pas de temps journalier permettrait d’obtenir des résultats plus
précis et d’observer notamment les modifications sur des débits remarquables dans les
riviéres, tels que les débits mensuels minimaux de chaque année civile (QMNA) ou encore
des débits de période de retour connu (5 ou 10 ans principalement) pour la prévision de crue.
De plus, la précision apportée par ce changement de pas de temps pourrait permettre une
meilleure estimation temporelle des modifications des hauteurs d’eau extrémes (minimum ou
maximum) au sein de I’aquifére du Rhin Supérieur pour la gestion des différents cours d’eau.
Cependant, ce changement de pas de temps peut demander une amélioration de la conception
des modeles (modele hydrologique notamment) ainsi qu’une analyse approfondie des données
disponibles.

Une amélioration est également possible au niveau de la prise en compte des bassins versants
dans le modele hydrogéologique. En effet, comme nous avons pu 1’observer, nous avons di
créer un modeéle annexe pour modéliser convenablement les apports, de surface ou
souterrains, des bassins versants lors de la phase de calcul des évolutions liées au changement
climatique. Ce modele annexe peut certainement étre amélioré et intégré au modele
hydrogéologique global.

La formulation actuelle du module d’écoulement a surface libre n’assure pas la continuité des
niveaux des cours d’eau au niveau des jonctions de riviere. Une formulation différente (onde
cinématique par exemple) devrait étre mise en ceuvre pour améliorer 1’hydrodynamique de
surface et ainsi aboutir a une meilleure estimation des échanges nappe-riviére au niveau des
jonctions. Cette modélisation doit aussi intégrer la prise en compte d’ouvrages (barrages,
seuils)
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ANNEXE A : RESULTATS DU CALAGE DES DEBITS
AUX PREMIERS DES RIVIERES PAR LE MODELE

PLUIE-DEBIT

Cette annexe présente les résultats du calage effectué par le modéle pluie-débit développé
durant cette thése. Les graphiques suivants présentent le débit de référence ainsi que la
moyenne et 1’écart type des 100 débits calés a I’exutoire de chaque bassin versant.
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Annexe A : Résultats du calage des débits aux premiers des riviéres par le modéle pluie-débit
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Annexe A : Résultats du calage des débits aux premiers des riviéres par le modéle pluie-débit

Calage du Giessen (BV 10)

200

180

160

140

120

débit calé (écart type)
1 —— débit calé (moyenne)

100

1 d —— débit de référence

80

60

40

by

Calage du Strengbach (BV 11)

60

50

40

débit calé (écart type)
—— débit calé (moyenne)

30

20 +

—— débit de référence

10

217



180

160

140

120

100

Annexe A : Résultats du calage des débits aux premiers des riviéres par le modéle pluie-débit

Calage de la Weiss (BV 13)

débit calé (écart type)
—— débit calé (moyenne)
— débit de référence

débit en mm/mois

80 v

o l I

==

40

Calage de la Fecht (BV 14)

250

200

=
a
o

débit calé (écart type)
—— débit calé (moyenne)

218

débit en mm/mois

—— débit de référence

=
o
o

50

! VIV\M




débit en mm/mois

débit en mm/mois

Annexe A : Résultats du calage des débits aux premiers des riviéres par le modéle pluie-débit
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Annexe A : Résultats du calage des débits aux premiers des riviéres par le modéle pluie-débit
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Annexe A : Résultats du calage des débits aux premiers des riviéres par le modéle pluie-débit
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Annexe A : Résultats du calage des débits aux premiers des riviéres par le modéle pluie-débit
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Annexe A : Résultats du calage des débits aux premiers des rivieres par le modele pluie-débit
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Annexe A : Résultats du calage des débits aux premiers des riviéres par le modéle pluie-débit
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Annexe A : Résultats du calage des débits aux premiers des riviéres par le modéle pluie-débit
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Annexe A : Résultats du calage des débits aux premiers des riviéres par le modéle pluie-débit
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ANNEXE B : CHRONIQUES DES PIEZOMETRES
CALES SUR LA PERIODE 1986-2002

Cette annexe a pour but de présenter I’ensemble des calages piézométriques effectués sur la
nappe. La 1ére figure présente la position géographique des différents piezometres dont nous
possédions les chroniques entre janvier 1986 et décembre 2002. Les graphiques suivants
présentent les chroniques de hauteurs mesurés (en trait bleu), celles des hauteurs calculées (en
trait rouge) et I’écart type des hauteurs calculées (surface rouge) sur les 150 calages effectués
durant la premiere phase de cette thése.
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étre 100/119-1

piézome

ecart type
—=—H calculée

——H mesurée

208.5

ecart type
—s—H calculée

——H mesurée

F 2o-nf F zo-in!
I 20-Auel F 20-Auel
F To-n! F To-n!
F To-Auel F To-Auel
F 00-pnf F 00-inf
L 00-Auel F 00-Auef
F 66-Inl F 66-Inl
m L 66-Auel F 66-Auel
- - 86-inf - 86-in
t 86-Auel L g6-nuel
J.l\ F L6-inl F L6-Inl
F L6-nAuel F 26-Auel
i r 96-Inf ~ r 96-Iinf
- 96-nuel R - 96-nue
F g6-inl m r g6-inl
F g6-Auel m F g6-Auel
L pe-inl = - ve-inf
F v6-Auel m b v6-Auel
- - 6l 3 - 6l
—’ L e6-Auel o F €6-Auel
P L z6-int L ze-int
) . L z6-Auel F z6-Auel
e e - Ten!
F T6-Auel F T6-Auel
.' = - oe-iinf - o-iinf
* - F 06-Auel F 06-Auel
- F 6g-inf t 6g-iinf
j F 68-Auel F 68-Aue(
= + gg-iinf | t gg-inf
+ 88-Auel N F 8g8-Auef
L 2g-inl Afry , F 28-inf
F 28-Auel T F 28-nuel
F 9g-inf W | e | F 9g-in!
9g-Auef allll, 5l 9g-Aue/
g 2 8 g I 3 a3 > 2 < 2 o < 2
i & Q b & b &

w us anbugwozald 1naney w ud anbulgwozaid Inainey

228



de 1986-2002

gtres calés sur la pério

ezome

-z

Annexe B : Chroniques des pi

piézometre 103/064-0

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

/

4

¢ ;hﬁ

|
)

oA

F 2o-nf
t zo-Auef
F To-n!
t TO-AUe(
F 00-inf
F 00-Auel
F 66!
L 66-Auel
F 86-in!
L g86-Auel
F L6-inl
L 26-nuel
F 96-Inl
t 96-Auel
F g6-iinf
t g6-Auel
F v6-in!
t v6-Auel
F €6l
t e6-nuel
F g6-in!
F z6-nuel
F T6-inf
F Te-Auel
F 06-Inf
- 06-Auel
F 68-Inf
L 6g-Auel
r gg-inl
t gg-nuel
F 2g-nf
t 28-nuel
F 9g-in!

136.5

136

w ud anbipwozald Inainey

1345

134

9g-nuef

1335

piézometre 103/115-2

\L\A ](SH.

Py

ecart type

g 8
3 3
n|ae
o €
I T

LS

- zo-in
F 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
r 0o-pnf
F 00-Auef
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F L6l
F 26-Auel
F 96-Iinf
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
- ve-inf
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

147

146.5

146

|

|

|

|

|

|

|

|

|
wn
<
—

1455
1445
144

w ua anbugwozaid Inainey

1435

143

9g-Auel

1425
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piézometre 103/161-0

ecart type

g 8
3 2
nlae
o €
I T

L

!

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-linf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
L T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

112

1115

111

110.5
110

w ud anbipwozald Inainey

109.5

109

9g-nuef

108.5

piézometre 104/019-6

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-iinf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

1915

191

|

|

|

|

! |

- |

|

: ,
5 )

o

>

w ua anbugwozaid Inainey

189.5

9g-Auel

189
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ecart type
—=—H calculée
——H mesurée
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piézome

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

259
258

256

D54 o
253

252

251

250

249

w ud anbipwozald Inainey

9g-nuef

248

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

tre 105/164-3

piézome

160
159
Y —
156
155
154
153

w ua anbugwozaid Inainey

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

9g-Auel
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étre 108/114-3

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

|

bk

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-linf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
L T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

137

136.5

,

|

8 p 8
n

- ™ —

—

w ud anbipwozald Inainey

1345

9g-nuef

<
[32]
—

etre 109/113-6

piézome

I —=—H calculée
——H mesurée

‘ 1 ecart type

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-iinf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

127

126.5

126

1255 4
125
1245

w ua anbugwozaid Inainey

124

1235

9g-Auel

(s}
N
—
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tre 110/018-1

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

173

172.8

172.6

172.4 1

1722 ¥[- 1
172 Hf—

171.8

171.6

w ud anbipwozald Inainey

171.4

171.2

171

9g-nuef

170.8

tre 110/022-3

piézomé

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

218

o~
—
N

w ua anbugwozaid Inainey

211

210

9g-Auel

209
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tre 110/119-7

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-linf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
L T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

219

218.5

218

,
,
,
,
,
:

| |
Wy W g
~ 000 ©
1212
N N

w ud anbipwozald Inainey

2155

215

9g-nuef

2145

tre 112/065-3

piézomé

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-iinf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

146.5

146

1454

w ua anbugwozaid Inainey

1445

9g-Auel

144
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tre 112/115-3

piézome

¥ ]

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

147

146.5

|

|

|

|

|

|

|

|

|
n
<
-

|

|

|

|

|

|

|

|

:
0
)

w ud anbipwozald Inainey

1445

144

9g-nuef

1435

tre 115/066-9

piézomé

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

155

1545

1535 4[|

w ua anbugwozaid Inainey

1525

152

9g-Auel

1515

235
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 115/067-0

piézome

[}
o
>
2
k=
[}
o
[9)

—=—H calculée

y

——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

162.5

162

161 4-f P
160.5

w ud anbipwozald Inainey

o
o
—

1595

159

9g-nuef

158.5

tre 115/068-8

piézomé

ecart type
—s—H calculée

|
¥

L'

1

VU W

——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

197

I
|
T
©
D
—

T
e}
[}
—

194

w ua anbugwozaid Inainey

193

N
(<2}
—

191

9g-Auel

o
D
—
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Annexe B : Chroniques des pi

piézometre 115/113-3

[}
o
>
2
k=
[}
o
[9)

—=—H calculée
——H mesurée

128.4

128.2

~
~N
—

127.2

w ud anbipwozald Inainey

126.8

126.6

126.4

126.2

zo-iinl
20-Auef
TO-Inf
TO-Auef
00-inf
00-Auef
66-Iinf
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-IInf
96-Auel
ge-iinl
g6-Auel
6=l
y6-Auel
e6-iinf
€6-Auef
z6-inf
z6-Auel
T6-Inf
T6-Auel
o6-iinf
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-iinf
88-Auel
Lg-inf
L8-nuef
9g-inf
9g-nuef

piézometre 115/211-5

ecart type

g 8
3 3
n|ae
o €
I T

1115

111

|
|
|
|
|
|
|
|
, ”
o 3
=]
=
—

109.5

w ua anbugwozaid Inainey

109

108.5

zo-inl
20-nuef
To-Iinf
TO-AuEl
00-inf
00-Auef
66l
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-Inf
96-Auel
ge-iinl
g6-Auel
y6-in!
y6-Auel
e6-iinf
£6-Auel
z6-inf
z6-Auel
T6-In
T6-Auel
o6-Iin
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-inf
88-Auel
Lg-inf
L8-nuef
9g-inf
9g-Auel

237
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 120/162-0

piézome

AYAY

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

1225

122

|

|

|

|

|

|

T
N
—

120.5

w ud anbipwozald Inainey

o
N
—

1195

9g-nuef

(=)}
—
—

tre 124/023-8

piézomé

ecart type

g 8
3 3
n|ae
o €
I T

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

243

242

240 {4
239
238

w ua anbugwozaid Inainey

237

236

9g-Auel

0
™
N

238
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Annexe B : Chroniques des pi
piézometre 124/119-0

226

2 8 ¢ g 8 ¢
> 3= > > o 2
= o v R S ]
¢ g 9 £t g 2
g o S g o S
o I T o I T
M | | R
| | F co-inf w-ﬂ. F co-imf
| | o — !
m m - 20-Aue! AWU. - zo-Auel
- To-nf =— - To-nf
m | t TO-AuEf ”ftv..ln L b TO-Auef
# , - 0o-inf = - oo-iinf
F 00-Auel F 00-Auef
F 66-Inl F 66-Inl
= ! e
F 66-Auel F 66-Auel
r 86-Inf r 86-Inf
—
L g6-Auel F 86-Auel
F L6-inl — F L6-Inl
b 26-Auel T F 26-Auel
F 96-Iinf o b 96-inf
[92]
t 96-Auel + 96-Auel
96-Auel % o 96-AuE
F g6-iinf s 9 F g6
b g6-Auel M F G6-Auel
L pe-inl = - ve-inf
b pe-nuel m F v6-Auel
F g6-in! @ + g6-iinl
+ g6-Auef e t g6-nuef
F z6-inl F z6-inf
b z6-Auel F z6-Auel
F Te-inf F Te-inf
L T6-Auel F T6-Auel
F 06-Inf F 06-inf
L 06-Auel F 06-Auel
F 68-Inf F 68-Inf
I 6g-Auel F 68-Aue(
r gg-inl r 88-inf
I gg-Auel r 8g-Auel
F 2g-nf F 2g-n!
b 28-nuel b 18-nuel
, F 9g-in! i F 9g-in!
| | ” 9g-Auef ; ' 9g-AuEl
re] < IN] N o o <] ] ~ < o~ b=} © © < o~ =] © ©
N N N N N ] ] N ] b P 3 S S g S 3 g g
— — — — — — — —

w ud anbipwozald Inainey w ua anbugwozaid Inainey
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étre 124/211-6

piézome

ecart type

e
1

—=—H calculée

——H mesurée

u

F o-inl
t zo-Auef
F To-inf
t TO-AUe(
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
L 66-Auel
r 86-Inf
L g86-Auel
F 26-Iinf
L 26-nuel
F 96-Iinf
F 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
t v6-nuel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F T6-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
- 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
F 88-Auel
F 28-inl
t 28-nuel
F 98-inf

1175

117

116.5

116 ¥

1155

w ud anbipwozald Inainey

115

9g-nuef

1145

etre 126/114-5

piézomé

ecart type

g 8
3 3
n|ae
o €
I T

F zo-inf
F 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
F 96-Iinf
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

141

140.5

[
T
n
[}
©
~

w ua anbugwozaid Inainey

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

T
(=2}
o™
—

138.5

138

1375

9g-Auel

~
™
—
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 126/115-7

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

151

150.5

150
148

148.5

w ud anbipwozald Inainey

1475

147

9g-nuef

146.5

étre 127/065-1

piézomé

[
[}

o 2
> 3
= o
Pl
g 8
o I

148

147.8

147.6

147.4 4

T

|

|
| "

| |

i |

|

" |

| (0 |

| |

T | i
N S @
~ ©o
< <

146.6

w ua anbugwozaid Inainey

146.4

146.2

146

145.8

zo-inl
20-nuef
To-Iinf
TO-AuEl
00-inf
00-Auef
66l
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-Inf
96-Auel
ge-iinl
g6-Auel
y6-in!
y6-Auel
e6-iinf
£6-Auel
z6-inf
z6-Auel
T6-In
T6-Auel
o6-Iin
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-inf
88-Auel
Lg-inf
L8-nuef
9g-inf
9g-Auel

241
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 130/067-4

piezome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

164

163.8

163 f——

|
|
|
|
|
i
|
T
N
]
©
=1

162.8
162.6

w ud anbipwozald Inainey

162.4

162.2

9g-nuef

162

étre 130/070-4

piézome

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

-

202.5

202

2015

| |
—
2 8 3
o
S N -
N

199.5

w ua anbugwozaid Inainey

198.5

198

1975

zo-inl
20-nuef
To-Iinf
TO-AuEl
00-inf
00-Auef
66l
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-Inf
96-Auel
ge-iinl
g6-Auel
y6-in!
y6-Auel
e6-iinf
£6-Auel
z6-inf
z6-Auel
T6-In
T6-Auel
o6-Iin
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-inf
88-Auel
Lg-inf
L8-nuef
9g-inf
9g-Auel

242
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étre 133/021-6

piézome

ecart type

g 8
3 2
nlae
o €
I T

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

207

206.5
206

205
204.5
204

!

|

|

T
0
[To)
o
«

203.5

w ud anbipwozald Inainey

203

202.5

9g-nuef

202

tre 133/068-0

piézome

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

1725

172

—
~
—

1715 -
1705

w ua anbugwozaid Inainey

170

9g-Auel

169.5

243
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étre 140/020-6

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

i

WSl

R "

+

——

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

200

199.5

199

198.5

198
197
196.5

0
~
)
=

w ud anbipwozald Inainey

196

1955

195

9g-nuef

1945

etre 143/161-2

piézome

{1’\

Y

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

1

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

115.8

115.6

1154

15.2
115
114.8

w ua anbugwozaid Inainey

114.6

114.4

9g-Auel

114.2

244
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tre 145/064-1

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

141

140.5

1395
139
138.5
138
1375

w ud anbipwozald Inainey

137

136.5

9g-nuef

136

etre 149/068-2

piézome

ecart type

©
@
>
<
]
o
T

——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

184.5

184

|

|

|

|

|

”
™
@
—

T

|

|

|

T

|

|

T
0
oi
@
—

182

w ua anbugwozaid Inainey

1815

181

9g-Auel

180.5

245
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tre 157/162-8

piézome

ecart type
H calculée

@
L
>
?
4}
£
I

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-linf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
L T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

1235

123

I

T

|

T
L
IN]
I
—

|

|

|

|

|

|

T
N
]
—

w ud anbipwozald Inainey

1215

9g-nuef

—
~N
—

étre 160/070-0

piézome

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-iinf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

248

247

"

|

:
I
<
Q

26 14+ %
244

w ua anbugwozaid Inainey

243

9g-Auel

242

246
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Annexe B : Chroniques des pi

piézome

—_—r"

ecart type

[
@
>
<
]
o
I

——H mesurée

" “" ’

F o-inl
t zo-Auef
F To-inf
t TO-AUe(
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
L 66-Auel
r 86-Inf
L g86-Auel
F 26-Iinf
L 26-nuel
F 96-Iinf
F 96-Auel
F g6-linf
F g6-Auel
F v6-inl
t v6-nuel
F €6l
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F T6-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
- 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
F 88-Auel
F 28-inl
t 28-nuel
F 98-inf

1315

131

|

|

|

|

"

f
0
o
@
—

w ud anbipwozald Inainey

130 4+ —
1295
129

9g-nuef

1285

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

tre 181/162-7

piézome

F zo-inf
F 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
F 96-Iinf
F 96-Aue(
F g6-iinf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

132

131

130 +——
129 11—

126

ua anbupwozaid Inainey

9g-Auel

[Tel
N
—

247



de 1986-2002

gtres calés sur la pério

ezome

-z

Annexe B : Chroniques des pi

piézometre 01993X0002

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

r zo-inf
t zo-Auef
r To-Inf
t TO-AUe(
F 00-inf
F 00-Auel
F 66!
t 66-Auel
F 86-in!
t g6-Auel
F 26-inl
L 26-nuel
F 96-inf
t 96-Auel
r ge-unl
t g6-Auel
r v6-unl
t v6-Auel
r e6-inf
t e6-nuel
F g6-in!
F z6-nuel
F T6-inf
t T6-Auel
F 06-inf
t 06-Auel
F 68-inl
L 6g-Auel
+ 8g-inf
t gg-nuel
r Lg-inf
t ,8-Auel
r 98-l

1115

111
109.5
109
108.5

w ud anbipwozald Inainey

108

107.5

9g-nuef

107

piézometre 01995X0012

ecart type

g 8
3 3
n|ae
o €
I T

119

1185
118 43

w ua anbugwozaid Inainey

116.5

116

1155

F zo-inf
F 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel

96-Inf
96-Auel
ge-iinl
g6-Auel
y6-in!
y6-Auel
e6-iinl
£6-Auel
z6-inf
z6-Auel
T6-In
T6-Auel
o6-Iin
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-inf
88-Auel
Lg-inf
L8-nuef
9g-inf
9g-Auel

248
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 01996X0008

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

=

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

1175

117

|

|

|

|

,

,

|

T
p 3
©
— —
-~

w ud anbipwozald Inainey

1155

9g-nuef

n
—
—

tre 01996X0059

piézomé

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

NV oy

AP YATLe R

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

1145

114

1135

.n,
,
g 2 9
N
- 9
-

w ua anbugwozaid Inainey

1115

111

9g-Auel

1105
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Annexe B : Chroniques des pi

piézometre 02343X0015

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

133

1325

|
|
|
|
|
T |
| |
- :
w
L
™ -
—

w ud anbipwozald Inainey

130.5

130

9g-nuef

1295

piézometre 02344X0062

—s—H calculée
——H mesurée

%%

T
v

X

|

B W

AR RO AT NV ) R T AN RN L8 —

)
L

!
!

'W

v

¢

E———Y

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

125.4

125.2

125

,
|
i
I
|
|
; :
© < o~ <
< < < N
N N N
— —

w ua anbugwozaid Inainey

123.8

123.6

123.4

9g-Auel

123.2
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 02346X0045

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

137

136.5

136 —4—

i
|
|
|
|
|
|
T
; ™
")

w ud anbipwozald Inainey

1345

134

9g-nuef

1335

tre 02347X0022

piézomé

C

ecart type

g 8
3 3
n|ae
o €
I T

1345

134

1335 4

133 ¢

|

|

|

|

|

|

|

|

|

T
0
o

w ua anbugwozaid Inainey

o
o™
—

1315

L=l
32
—

zo-inl
20-nuef
To-Iinf
TO-AuEl
00-inf
00-Auef
66l
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-Inf
96-Auel
ge-iinl
g6-Auel
y6-in!
y6-Auel
e6-iinf
£6-Auel
z6-inf
z6-Auel
T6-In
T6-Auel
o6-Iin
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-inf
88-Auel
Lg-inf
L8-nuef
9g-inf
9g-Auel

251
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 02347X0025

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

1335

133

|

|

i |

| |

| |

| |

i |
| T
| |

T T T

™ i ™

L

w ud anbipwozald Inainey

130.5

130

1295

9g-nuef

(=2}
N
—

tre 02347X0164

piézomé

[v]
o
>
2
=
©
o
[}

—s—H calculée
——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

1345

W

1335 |

133

w ua anbugwozaid Inainey

1325

9g-Auel

o
32}
—
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 02348X0002

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

1315

131

1305

, m
1 ,
, ,

,
: ,
, ,
, ,
, ,
| W
(52} S

{2

N

w ud anbipwozald Inainey

[e2]
N
—

1285

9g-nuef

o
N
—

tre 02348X0009

piézomé

f

/\

1

A

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

=

—

L

§/

4

|

)\

,

'

]

\

!

A

1275

127

126.5
126 4t AP

w ua anbugwozaid Inainey

1255

125

1245

zo-inl
20-nuef
To-Iinf
TO-AuEl
00-inf
00-Auef
66l
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-Inf
96-Auel
ge-iinl
g6-Auel
y6-in!
y6-Auel
e6-iinf
£6-Auel
z6-inf
z6-Auel
T6-In
T6-Auel
o6-Iin
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-inf
88-Auel
Lg-inf
L8-nuef
9g-inf
9g-Auel

253



de 1986-2002

gtres calés sur la pério

ezome

-z

Annexe B : Chroniques des pi

piézometre 02351X0013

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

A\

WA

M

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-linf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
L T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

124.6

124.4

124.2

124

|

|

|

|

|

|

|

|

< N
o o
N N

1238
12364 &,

w ud anbipwozald Inainey

123

122.8

122.6

9g-nuef

122.4

piézometre 02352X0002

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

\J
1 4

4

:

W

i

;
it

!

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-iinf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

120

119 4

119.5
1185 {4

w ua anbugwozaid Inainey

118

9g-Auel

1175
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 02714X0050

piézome

haoa

ecart type

—=—H calculée

——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

166

165

164

163 4

w ud anbipwozald Inainey

,

[

|

:
o
©
-

161

160

9g-nuef

159

tre 02718X0035

piézomé

A

AN

ecart type

g 8
3 3
n|ae
o €
I T

v

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

154

1535

153 ~

152.5

1515 +——

151

150.5

w ua anbugwozaid Inainey

150

149.5

9g-Auel

149
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 02718X0039

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

il

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

156

155.5

0
o]
0
—

w ud anbipwozald Inainey

153

1525

9g-nuef

152

tre 02722X0084

piézomé

[v]
o
>
2
=
©
o
[}

—s—H calculée
——H mesurée

b

L

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

141

1405

140

o
o
—

1395 41—
139 44X
1385

w ua anbugwozaid Inainey

1375

137

9g-Auel

136.5
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 02725X0025

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

1525

152

0
o
0
~

w ud anbipwozald Inainey

150

1495

zo-iinl
20-Auef
TO-Inf
TO-Auef
00-inf
00-Auef
66-Iinf
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-IInf
96-Auel
ge-iinl
g6-Auel
6=l
y6-Auel
e6-iinf
€6-Auef
z6-inf
z6-Auel
T6-Inf
T6-Auel
o6-iinf
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-iinf
88-Auel
Lg-inf
L8-nuef
9g-inf
9g-nuef

tre 02726X0008

piézomé

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
F 96-Iinf
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
- ee-in
F €6-Auel
r ze-inl
F z6-Auel
r Te-inl
F T6-Auel
- o-iinf
F 06-Auel
- eg-inf
F 68-Aue(
- 8g-inf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
- os-inf
9g-Auel

146.5

146

,

|

|

:
0
<
—

|
|
|
'
|
|
T
0
")
<
~

w ua anbugwozaid Inainey

1445

144
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Annexe B : Chroniques des pi

piézometre 02726X0029

ecart type

g 8
El
nlae
o €
I T

r zo-inf
t zo-Auef
r To-Inf
t TO-AUe(
F 00-inf
F 00-Auel
F 66!
L 66-Auel
F 86-in!
L g86-Auel
F 26-inl
L 26-nuel
F 96-inf
t 96-Auel
r ge-unl
t g6-Auel
r v6-unl
t v6-Auel
r e6-inf
t e6-nuel
F g6-in!
F z6-nuel
F T6-inf
L T6-Auel
F 06-inf
- 06-Auel
F 68-inl
L 6g-Auel
+ 8g-inf
t gg-nuel
r Lg-inf
t 28-nuel
r 98-l

147

146.5

146 - 7

145

w ud anbipwozald Inainey

1445

9g-nuef

144

piézometre 03078X0014

ecart type
—s—H calculée

|

| ]
¥

!

ol b

|

——H mesurée

- zo-in
F 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
r 0o-pnf
F 00-Auef
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F L6l
F 26-Auel
F 96-Iinf
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
- ve-inf
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

164

163.5

163
1625
162 +—

w ua anbugwozaid Inainey

161.5

161

160.5

9g-Auel

160
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 03081X0025

piézome

ecart type

g 8
El
nlae
o €
I T

A

158.5

158

0
©
o)
~

w ud anbipwozald Inainey

156

155.5

zo-iinl
20-Auef
TO-Inf
TO-Auef
00-inf
00-Auef
66-Iinf
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-IInf
96-Auel
ge-iinl
g6-Auel
6=l
y6-Auel
e6-inl
€6-Auef
26l
z6-Auel
T6-Inf
T6-Auel
06-Iinf
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-iinf
88-Auel
Lg-inl
L8-nuef
9g-iinf
9g-nuef

tre 03082X0023

piézome

ecart type

©
@
>
<
]
o
T

——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
r 0o-pnf
F 00-Auef
F 66-Inl
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
- ve-inf
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

154.5

154

|
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T
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1525

9g-Auel

152
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 03085X0022

piézome

An T,

A A

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf
9g-nuef

162.6

1622 A%

162.4

162 + b

D
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161.4

w ud anbipwozald Inainey

161

160.8

160.6

tre 03086X0024

piézome

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
F 96-Iinf
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
- ee-in
F €6-Auel
r ze-inl
F z6-Auel
r Te-inl
F T6-Auel
- o-iinf
F 06-Auel
- eg-inf
F 68-Aue(
- 8g-inf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
- os-inf
9g-Auel

163.8

163.6
163.4 71—
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T
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©
—

1632 4
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162.6

162.4

162.2
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Annexe B : Chroniques des pi

piézometre 03422X0029

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

)

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

180

1795

179

177

0
©
~
—

1785
1775

w ud anbipwozald Inainey

176

1755

9g-nuef

n
~
—

piézometre 03423X0064

[v]
o
>
2
=
©
o
[}

—s—H calculée
——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

177

176.8

176.6

i
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Annexe B : Chroniques des pi

plezome

170.8

g 8¢ s g ¢
> 3= > > o 2
= o 0 = [5] 7]
vt g 2 £t g 2
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o I T o I T
- ! T .
, : | r zo-inf r zo-inl
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i F To-inf F To-inf
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- - 00-Auel - 00-AuEl
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! — + g6-Iin! + g6-pn!
| = -
W T - 86-Auel r 86-Auel
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” H - 26-nuel L 26-nuel
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W | , g F 96l r 96-inf
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F v6-in g F v6-inl
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| | .-\!. > r T6-In w r 167!
. + T6-Auel b T6-Auel
m ” = - 06-nl 7z - 06Nl
N I 06-Auel I 06-Auel
F 68-Inf - F 68-Inf
F 68-Auel F 68-Aue(
- r gg-inl r 88-inf
F 88-Auel F 88-Aue(
F 2g-nf F 2g-n!
b zg-nuel F Lg-Auel
” , - 9g-unf . - og-unf
! , W, 98-Aue( 9g-nuef
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 03426X0196

plezome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
t zo-Auef
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
L 26-nuel
F 96-Iinf
F 96-Auel
F g6-linf
F g6-Auel
F v6-inl
t v6-nuel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
F 88-Auel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

188.5

188

187.5

w ud anbipwozald Inainey

186

185.5

9g-nuef

185

tre 03427X0027

piézome

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

182

1815

180.5

w ua anbugwozaid Inainey

180

1795

F zo-inf
F 20-Auel
F To-inf

TO-AuEl
00-inf
00-Auef
66l
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-Inf
96-Auel
G6-linf
g6-Auel
y6-in!
y6-Auel
e6-iinl
£6-Auel
26l
z6-Auel
16Nl
T6-Auel
06-nf
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
88-linf
88-Auel
Lg-inl
L8-nuef
9g-iinf
9g-Auel
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 03428X0029

piézome

[}
o
>
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k=
[}
o
[9)

—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

183.4

183.2
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9g-nuef

181.2

tre 03431X0027

piézome

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

169.8

|

|

|

|

|
—_—" [
., D B

!

|
| L

|

|

——

—
© ¥ 8 @ @®© © ¥ o @w @
o o o ¥ «© ©o ©o o Y 9~
© © © © © © © © ©
- 4 A = T - o

w ua anbugwozaid Inainey

F zo-inf
F 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef

66l
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-Inf
96-Auel
ge-iinl
g6-Auel
y6-in!
y6-Auel
e6-iinl
£6-Auel
z6-inf
z6-Auel
T6-In
T6-Auel
o6-Iin
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-inf
88-Auel
Lg-inf
L8-nuef
9g-inf
9g-Auel
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 03782X0069

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-linf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
L T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf
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1935
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;
o o
o o
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w ud anbipwozald Inainey
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9g-nuef

189.5

tre 03782X0113

piézome

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée
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w ua anbugwozaid Inainey

194

[se]
D
—

zo-inl
20-nuef
To-Iinf
TO-AuEl
00-inf
00-Auef
66l
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-Inf
96-Auel
G6-linf
g6-Auel
y6-in!
y6-Auel
e6-iinl
£6-Auel
z6-inf
z6-Auel
T6-In
T6-Auel
o6-Iin
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-inf
88-Auel
Lg-inf
L8-nuef
9g-inf
9g-Auel
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 03783X0045

piézome

ecart type

e

—=—H calculée

——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

190.5
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189.5
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186

9g-nuef
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tre 03783X0091

piézome

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

w 6\‘1

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf
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9g-Auel
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 03784X0010

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

i

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-linf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
L T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

1955

195

1945

,
’
< )
S o
- -

1935

w ud anbipwozald Inainey

1925

192

9g-nuef

1915

tre 03784X0024

piézome

—s—H calculée
——H mesurée

=l
li

)

i3

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-iinf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

190.5

190

189.5
189 -
188.5

w ua anbugwozaid Inainey

188

9g-Auel

187.5
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 03785X0083

piézome

ecart type

—=—H calculée

——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

239
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T
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N
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233

232

9g-nuef
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tre 03787X0071

piézome

ecart type
—s—H calculée

——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf
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268



de 1986-2002

gtres calés sur la pério

ezome

-z

Annexe B : Chroniques des pi

tre 03787X0088

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

199

198.5

198
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tre 03788X0039

piézome

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée
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F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

201.5

201

200.5

200
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w ua anbugwozaid Inainey

198

1975

9g-Auel
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Annexe B : Chroniques des pi

tre 03791X0017

piézome

‘ ecart type

\

—=—H calculée
——H mesurée

VY

|

F o-inl
t zo-Auef
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
L 26-nuel
F 96-Iinf
F 96-Auel
F g6-linf
F g6-Auel
F v6-inl
t v6-nuel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
F 88-Auel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

1915

191

-1

190.5 -4
189

0
o)
@
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w ud anbipwozald Inainey

9g-nuef

188.5

tre 03795X0037

piézome

ecart type

g 8
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o €
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e
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F zo-inf
F 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
F 96-Iinf
F 96-Aue(
F g6-iinf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf
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195 J \l
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|

T

|
0 0
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2] )
— =

196.5

w ua anbugwozaid Inainey

194

1935

9g-Auel

[se]
D
—
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piézometre 04124X0105

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

300

hmzwv
=
=
o]
l-N.I.U.
e
+
o |
= H
= H
KWM I |
QAN" m" N H
— |

w ud anbipwozald Inainey

F o-inl
t zo-Auef
F To-inf
F To-Auel
F 00-|inf
F 00-Auel
F 66-IInf
F 66-Auel
r 86-Inf
L g86-Auel
F 26-Iinf
L 26-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel

ge-iinl
g6-Auel
6=l
y6-Auel
e6-inl
€6-Auef
26l
z6-Auel
T6-Inf
T6-Auel
06-Iinf
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-iinf
88-Auel
Lg-inl
L8-nuef
9g-inf
9g-nuef

piézometre 04132X0096

ecart type

g 8
=]
° 8
S E
I T

y

F zo-inf
F 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
F 96-Iinf
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

227

226

225

224
223

N
N
N

w ua anbugwozaid Inainey

221

220

9g-Auel

(=2}
—
N
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Annexe B : Chroniques des pi

piézometre 04132X0190

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

213

212

207
206

w ud anbipwozald Inainey

205

204

9g-nuef

203

piézométre 04133X0030

B

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

m |

4
A

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

205.5

205

204.5 4

,

I

|

:
<
S
«

2035 1
203
202

o
o
=}
«

w ua anbugwozaid Inainey

2015

201

9g-Auel

200.5
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tre 04458X0023

piézome

ecart type

g 8
3 2
nlae
o €
I T

208.5

|
T
L |
|
L |
1
—
-
»
o 1
|
|
| L
|
|
|
|
J L
I
|
|
, L
 — 1 r
— [
— ! L
T
|
| e L
T
T
!
| L
|
| VY
|
| L
| Do
i = I
(
: L
|
-~ B
-5
D s — r
|
—
| T
T
EY 0 5 \n s 0 9 \ g \
~ © 0 < 0
N o N o N o N o N =]
~ « « « «

w ud anbipwozald Inainey

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf

L6-Auel
96-nl
96-Auel
ge-iinl
g6-Auel
6=l
y6-Auel
e6-iinf
€6-Auef
26l
z6-Auel
T6-Inf
T6-Auel
06-Iinf
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
8g-Iinf
88-Auel
Lg-inl
L8-nuef
9g-iinf
9g-nuef

tre 04135X0140

piézome

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

F zo-inf
F 20-Auel
- To-inf
F To-Auel
F 00-inf
F 00-Auef
- 66-inf
F 66-Auel
- ge-inl
F 86-Auel
F 26-Inf
F 26-Auel
- 96l
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

262

261.5

261

T
I
:
o
©
2

259

o
@
Ire]
Y

w ua anbugwozaid Inainey

258.5

258

9g-Auel

257.5
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tre 04136X0582

piézome

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-linf
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
L T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

233

2325

232

T
Ll
o
N

2315
230.5

w ud anbipwozald Inainey

230

2295

9g-nuef

(=2}
N
N

tre 04137X0018

piézome

ecart type
—s—H calculée
——H mesurée

240

238

232

h
T T
© <
0 o
N N

w ua anbugwozaid Inainey

230

©
N
N

zo-inl
20-nuef
To-Iinf
TO-AuEl
00-inf
00-Auef
66l
66-Auel
86-IInf
86-Auel
L6-Inf
L6-Auel
96-Inf
96-Auel
G6-linf
g6-Auel
y6-in!
y6-Auel
e6-iinl
£6-Auel
z6-inf
z6-Auel
T6-In
T6-Auel
o6-Iin
06-Auel
68-Iinf
68-Auel
gg-inf
88-Auel
Lg-inf
L8-nuef
9g-inf
9g-Auel
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Annexe B : Chroniques des pi

piézome

ecart type
ecart type

—=—H calculée
——H mesurée

g 8
=]
° 8
S E
I T

217

| r zo-inf

t zo-Auef
o r zo-inf
t TO-AUe( ot
o r To-Inf
o b TO-Aue(
- F 00-inf
o t 00-Auef
o F 66
o F e6-nuel
o F 86-iin!
ot L g6-nuel
o ] F L6l
ot % L 26-nuel
r ge-unl 5 =
e m t 96-Auel
o w r g6-inl
ot w b gg-nuel
o m r v6-inl
ot qH b y6-nuel
o 8 r e6-nl
o b e6-nuef
o F g6l
o b z6-nuel
o F 16Nl
ot F T6-Auel
i F 06-iinf
o L 06-Auel
+ 8g-inf o
- L 68-nuel
e + 8g-inf
o t gg-nuel
e r 2g-nl

H.. | 9 art | b 28-nuef

2 m m | | ! r 9g-nf

§ &§ § § & §

w ud anbipwozald Inainey
w ua anbugwozaid Inainey
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piézometre 04138X0019

ecart type
—=—H calculée
——H mesurée

b b

r zo-inf
t zo-Auef
r To-Inf
t TO-AUe(
F 00-inf
F 00-Auel
F 66!
t 66-Auel
F 86-in!
t g6-Auel
F 26-inl
L 26-nuel
F 96-inf
t 96-Auel
r ge-unl
t g6-Auel
r v6-unl
t v6-Auel
r e6-inf
t e6-nuel
F g6-in!
F z6-nuel
F T6-inf
t T6-Auel
F 06-inf
t 06-Auel
F 68-inl
L 6g-Auel
+ 8g-inf
t gg-nuel
r Lg-inf
t ,8-Auel
r 98-l

2125
212
2115

,
|
|
,
T
e g
o
e} ~N

211

o~

209.5

w ud anbipwozald Inainey

209

208.5

9g-nuef

208

piézometre 04138X0027

ecart type

—s—H calculée
——H mesurée

- zo-in
F 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
r 0o-pnf
F 00-Auef
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F L6l
F 26-Auel
F 96-Iinf
F 96-Aue(
F g6-inf
F g6-Auel
- ve-inf
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inf
F z6-Auel
F Te-inf
F T6-Auel
F 06-Iinf
F 06-Auel
F 68-Iinl
F 68-Aue(
+ 8g-linf
F 88-Aue(
F 28-inf
F L8-Auel
F 9g-inf

219

w ua anbugwozaid Inainey

213

9g-Auel

o
—
N
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piézometre 04454X0027

AR

ecart type

—=—H calculée

AV

——H mesurée

F o-inl
I 20-Auel
F To-inf
F To-Auel
F 00-pnf
F 00-Auel
F 66-Inl
F 66-Auel
r 86-Inf
F 86-Auel
F 26-Iinf
F L6-nuel
F 96-Iinf
t 96-Auel
F g6-inl
F g6-Auel
F v6-inl
F v6-Auel
F e6-inl
F €6-Auel
F z6-inl
F z6-nuel
F Te-inf
F T6-Auel
+ 06-linf
F 06-Auel
F 68-linf
L 6g-Auel
+ 8g-linf
t gg-nuel
F 28-inl
F L8-Auel
F 98-inf

236

235

234

o
|
|
|
|

T T
(v} o
2} o
N ~N

w ud anbipwozald Inainey

231

230

229

228

9g-nuef

~
N
N
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ANNEXE C : CHRONIQUES DES DEBITS CALES
SUR LA PERIODE 1986-2002

Cette annexe présente le résultat des 150 calages du programme HPP-INV par rapport aux
débits dans les rivieres. La figure suivante présente la situation géographique des 15 stations
de mesure de debits. Les figures suivantes présentent le débit de référence issu du projet
MoN:it, ainsi que la moyenne et 1’écart type des débits simulés a chacun de ces nceuds.

776

749,

1364
3

—

Position des stations de mesure de débit
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Annexe C : Chroniques des débits calés sur la période 1986-2002

Débits mesuré et calculé de la Sauer

(nceud 776)

débit calculé
(écart type)
—— débit calculé

(moyenne)
—— débit de référence

o

=
=
=
=

- zo-inf
- 20-Auel
- To-nnf
- To-Auef
- 00-nnf
- 00-Auef
- 66-1nf
- 66-Auel
- ge-1inl
- 86-Auel
- 6-nl
- L6-Auel
- 96-nnf
- 96-nuel
- G-l
- G6-Auel
- ve-nnf
- y6-nuel
- g6l
- e6-Auel
- z6-nnl
- z6-Auel
- 1671l
L 16-Auel
- 06-1inf
- 06-Auel
- 68-1inf
- 6g-Auel
- gg-|inf
- 8g-Auel
L 2g-nf
- 18-Auel
- 9g-inf
9g8-Auel

16 -

14

12 4

S/eW e Nggp

o

Débits mesuré et calculé de I'lll a Strasbourg

(nceud 749)

débit calculé
(écart type)
—— débit calculé

(moyenne)
—— débit de référence

- zo-nnf
- 20-Auel
- To-nnf
- TO-Auef
- oo-nnf
- 00-Auef
- e6-1nf
- 66-AuEl
- g6-1nf
- 86-Auef
- 26+l
- L6-nuef
- 96-1nf
- 96-Auel
- g6-nnf
- G6-Auel
- v6-1nl
- y6-nuel
- g6-nnf
L eg-Auel
- ze-nnf
- z6-nuel
- 16-1nf
- T6-Auef
- o6-1inf
L 06-Auel
- eg-nnf
- 6g-Auel
- sg-|inf
- 8g-Auel
- 28-nnf
- 18-nuef
- 9g-nnf
9g-Auel

200 +

180 -

160 -

140 -

o
S
S/EW U3 1GIP

120 -

i
o
5]

T
o
©

40 -

20 -

o
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Annexe C : Chroniques des débits calés sur la période 1986-2002

Débits mesuré et calculé de la Bruche

(nceud 873)

M

=

- zo-nnf
- 2o-nuef
- To-nnf
- TO-Auef
- 00-1nf
- 00-Auef
- e6-1nf
- 66-Auel
- g6-1nf
- 86-Auel
- 267l
- L6-nuel
- 96-nnf
- 96-nuef
- g6-inf
- G6-Auel
- pe-nnl
- y6-nuel
- g6-nnl
- g6-nuel
- ze-nnf
- z6-nuel
- T6-nnf
- T6-Auel
- o6-1nf
- 06-Auel
- eg-nnf
I gg-nuel
- sg-nnf
I gg-nuel
- 2g-nnf
L 28-nuel
- 9g-nnf
9g8-Auel

50 4

45 -

40 -

T
n
o™

T
o
™

n
N

S/EW us Hgap

i
o
3%

T
wn
—

o

Débits mesuré et calculé du Giessen

(nceud 973)

- zo-nnf
- 20-Auel
- To-nnf

|

- TO-Auel
- 00-1inf
- 00-Auel

E

- e6-1nl
- 66-Auel
- g6-nnf
L gg-Auel
- 26-nnf
L 16-nuel
- 96-1inf
L 9g-Auel
- G-Il
I g6-nuel

\M I vm.__:.—

- y6-nuef

- 6-1nf
L e6-nuel
- g6l
L z6-nuel
- 1671l
L 16-Auel
- 06-Iinf

- 06-Auel

72 gl

- 6g-Auel

= > ggml

I gg-nuel
- 2g-nnf
L 28-nuel
- 9g-inf

25 4

20 -

T
n
—

S/EW us Haap

T
o
—

9g-Auel

[Te] o



Annexe C : Chroniques des débits calés sur la période 1986-2002

Débits mesuré et calculé de la Fecht

(nceud 998)

débit calculé
(écart type)
—— débit calculé

(moyenne)
—— débit de référence

%

- zo-nnf
- 20-Auef
- To-nf
- TO-Auef
- o0-iinf
- 00-Auef
- 66-1inf
- 66-Auef
- 861l
- 86-Auef
- L6-1nl
- 16-Auef
- 96-1nf
- 96-Auef
- ge-iinf
- G6-Auef
- ye-1inf
- p6-Auef
- g6-linf
- g6-Auef
- z6-inf
- g6-Auef
- T6-1nl
L T6-Auel
- o6-inf
- 06-Auef
- 6g-linf
- 68-Auef
- gg-jinf
- 8g-Auef
- 2g-nf
- 18-Auel
- 9g-1inf
9g8-Auel

35

30 -

25 4

o [Te}
N —

S/EW Ud 1GIP

10 -
5

o

Débits mesuré et calculé de I'lI

(nceud 641)

débit calculé
(écart type)
—— débit calculé

(moyenne)
—— débit de référence

- zo-nnf
- 20-Auel
- T0-IInf
- To-Auef
- 00-1nf
L 00-Auel
- e6-1nf
- 66-Auel
- g6-nnl
- 86-Auel
- 267l
L z6-nuel
- 96-1nf
- 96-Aue[
- g6-inf
L ge-Auel
- pe-nnl
- p6-Auel
- ee-nf
- g6-nuef
- ze-nnl
L z6-nuel
- 16l
- T6-Auel
- o6-1nf
- 06-Auel
- eg-1nf
- 68-Auel
- gg-inf
- 8g-nue[
- 28l
- Lg-nuef
- 9g-inf

100 -

90 -

80 -

70 -

S/EW Ud 1G3P

40 -

30 -

20 -

10 -

98-Auel

o
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Annexe C : Chroniques des débits calés sur la période 1986-2002

Débits mesuré et calculé de la Lauch

(nceud 1029)

il

débit calculé
(écart type)
—— débit calculé

(moyenne)
—— débit de référence

- 2ol
L zo-nuel
- 10-Iinf
L 10-AURl
- 00-Itnf
L 00-Auel
- 66-1nf
L B6-AuRl
- 8-l
- 86-Auel
- L6-Iinf
- L6-Auel
- 96-1nf
L 96-nuel
- G-l
L ge-nuel
- pe-nnl
L v6-nuel
- e6-nnl
L e6-nuel
- g6l
L z6-nuel
- 1671l
L T6-nuel
- 06-Itnf
L 06-Auel
- 68-1inf
L 68-nuel
- 8g-inf
- 8g-Auef
- 8-l
L L8-nuel
- 9g-nf
9g-nuel

12 4

10 -

6 -

S/EW e Ngep

4

2 -

0

Débits mesuré et calculé de I'lI

(nceud 621)

débit calculé
(écart type)
—— débit calculé

(moyenne)
—— débit de référence

- go-iinf
- 20-nuef
- To-Iinf
- T0-Auef
- 00-inf
- 00-Auef
- 66-1inf
- 66-Auef

> gerlinl
- g6-Auef

- 26-Inf
- L6-uef
- 96-1inf
- 96-Auef
- g6-linf
- G-Auef

L‘ e-nl

- y6-Auef

- €6-nuef

- ze-nl
- z6-Auef
- 16-1nf
- T6-Auef
- o6-1nf
L 06-Auel

M‘ 68-n!

L 68-Auel
- 8g-inf
- 8g-Auef
- 28-nf
- 18-Auef
- 98-l

70 -

60 -

50 -

o o
< ™

S/ew us 1qap

T
o
N

[ ——
T
o
—

98-Auef
o
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Annexe C : Chroniques des débits calés sur la période 1986-2002

Débits mesuré et calculé de I'llI

(nceud 606)

débit calculé
(écart type)
— débit caI'():uIé
moyenne)
—— débit de reférence

(

- zo-inf
- 20-Auel
- To-nnf

- To-Auef
- 00-nnf
- 00-Auef
- 66-1nf
- 66-Auel
- ge-1inl
- 86-Auel
- 6-nl
- L6-Auel
- 96-nnf
- 96-nuel
- G-l
- G6-Auel

o=
— }
=

—_——
—

—

———
e

- pe-nnl
- y6-nuel

—
- g6l
- e6-Auel
- z6-1inl
- z6-Auel
- T6-1nl
L 16-Auel
- o6-1inf

- 06-Auel
- eg-nnf
- 6g-Auel
- sg-inf

- 8g-Auel
L 2g-nf
- 18-Auel
- 9g-|inf

9g8-Auel

70

60 -

50 -

o o
< (2]

S/eW e Nggp

o o o

Débits mesuré et calculé de la Thur

(nceud 1054)

débit calculé
(écart type)
—— débit calculé

(moyenne)
—— débit de référence

- zo-inf
- 20-Auel
- To-nnf
- TO-Auef
- oo-nnf
- 00-Auef
- 66-1nf
- 66-Auef
- g6-1inf
- g6-Auef
- 6-nf
- 16-Auel
- 96-nnf
- 96-Auef
- G-Il
- G6-nuel
- ve-lnl
- y6-Auef
- e6-lnf
- e6-Auel
- z6-nnf
- z6-Auel
- T6-nnf
L 16-Auel
- 06-1inf
- 06-Auef

== gl

- 68-Auef
- gg-|inf

- 8g-Auel
F2g-nf
- 18-Auel
- 9g-inf

9g8-Auel

30 -

25 4

20 -

wn
—

S/EW Ua 9P

10 -

o
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Annexe C : Chroniques des débits calés sur la période 1986-2002

Débits mesuré et calculé de la Thur

(nceud 1050)

[}

o

=

L
22 2
@ _w
=1 3 S
S 8owe
T 2T @
cZogo
2o e e
588288
ses ET

—
—

- zo-inf
L zo-Auel
- To-nnf
- TO-Auef
- 00-nnf
- 00-Auef
- 66-1nf
- 66-Auel
- ge-|inl
- 86-Auef
- 6-nl
- 16-Auel
- 96-nnf
- 96-Auel
- G-l
- Gg-nuel
- ve-nnl
- y6-Auel
- g6l
- e6-Auel
- z6-nnl
- z6-Auel
- 161l
L 16-Auel
- 06-1inf
- 06-Auef
- 68-1inf
- 68-Auel
- gg-|inf
- 8g-Auel
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Annexe C : Chroniques des débits calés sur la période 1986-2002
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ANNEXE D : ECARTS TYPES CALCULES POUR
DIFFERENTS SCENARIOS DE CHANGEMENT
CLIMATIQUE ET CHAQUE HORIZON FUTUR

Les figures suivantes présentent les écarts types calculés par rapport aux évolutions moyennes
piézométriques des mois de février et de septembre pour les 2 horizons futurs. Il s’agit des
écart types liés aux modeles GFDL_0, GFDL_1, GISS et MPI qui ne sont pas présentés dans
le corps de la these pour des raisons de clarté.
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Annexe D : Ecarts types calculés pour différents scenarios de changement climatique et chaque horizon futur
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s S Simon LECLUSE A
~ Modélisation de l'influence du  «cadinecsibons

changement climatique sur la
nappe phreatique du Rhin
Supérieur

Résumeé

Cette recherche vise, dans un premier temps, a améliorer la connaissance du fonctionnement de l'aquifére du Rhin Supérieur entre
Béale et Lauterbourg, sur une période de temps présent (janvier 1986 a décembre 2002), puis, dans un deuxiéme temps, a évaluer
limpact du changement climatique sur I'aquifére.

Pour obtenir ces résultats, nous avons utilisé le modéle hydrogéologique HPP-INV (Chardigny, 1997) pour le calage de différents
parameétres par méthode inverse, pour évaluer le fonctionnement de I'aquifére du Rhin Supérieur en temps présent. Ce modéle,
associé a un modéle hydrologique que nous avons développé pour l'occasion, nous a permis de calculer les évolutions
piézométriques et de débits dans les rivieres pour les 2 horizons futurs par rapport la période de temps présent.

Nous avons d’abord caractérisé I'aquifere et défini son fonctionnement. Au niveau de la hauteur piézométrique et du débit dans les
rivieres de plaine, nous avons identifié le mois de février comme le mois des hautes eaux et le mois de septembre comme celui des
basses eaux. A linverse, le Rhin suit un régime nivo-glaciaire, soit une période d’étiage en hiver et une période de pointe durant I'été.
Nous avons également mis en évidence I'importance des échanges nappe-rivieres dans le fonctionnement de l'aquifere, qui
représentent 59 % du débit entrant et 87 % du débit sortant par rapport a la nappe phréatique.

L’impact du changement climatique sur l'aquifere est ensuite étudié selon 3 scénarios d’émission de gaz a effet de serre développés
par le GIEC (Groupement d’experts Intergouvernementaux sur I'Evolution du Climat) : un scénario optimiste, un scénario pessimiste et
un scénario intermédiaire. Ces 3 scénarios d’émissions de gaz a effet de serre ont permis la création de 9 scénarios météorologiques,
utilisés pour les prévisions sur 2 horizons futurs par rapport au temps présent (ao(t 1961 a juillet 2000) : un futur proche (ao(t 2046 a
juillet 2065) et un futur lointain (aolt 2081 a juillet 2098).

Nous avons déterminé que pour la période de futur proche, I'évolution piézométrique calculée dépend du scénario météorologique. En
effet, certains scénarios prévoient un abaissement non significatif du niveau de la nappe, alors que d’autres prévoient une élévation.
Enfin, un dernier prévoit une élévation du niveau de la nappe dans sa moitié Sud et un abaissement dans sa moitié Nord.

Pour la période de futur lointain, certaines prévisions présentent un abaissement du niveau de la nappe, plus important pour le
scénario climatique le plus pessimiste. Les autres scénarios présentent une élévation globale du niveau de la nappe, trés variable
selon le scénario météorologique.

Concernant le débit dans les riviéres, tous les scénarios prévoient la méme tendance pour les 2 horizons futurs. Le Rhin présente une
diminution du débit estival, soit son débit de pointe, et une augmentation de son débit hivernal, soit son débit d’étiage ; ce phénomene,
plus important pour la période de futur lointain que pour la période de futur proche, montre une modification du régime du Rhin vers un
régime pluvio-nival. Pour les autres riviéres, nous avons observé une diminution du débit d’étiage et une augmentation du débit de
pointe, plus importantes pour la période de futur lointain (entre -46% et -8% pour le débit d’étiage, et entre +32% et +94% pour le débit
de pointe) que pour la période de futur proche (entre -42% et -6% pour le débit d’étiage, entre +0% et +102% pour le débit de pointe).

Résumé en anglais

This research aims to, firstly, improve the understanding of the functioning of Upper Rhine aquifer between Basel and Lauterbourg
during present time (January 1986-December 2002) and, secondly, assess the impact of climate change on the aquifer.

To obtain these results, we used the hydrogeological model HPP- INV (Chardigny, 1997) for different parameters calibration by
inverse method, to assess the functioning of the Upper Rhine aquifer in present time. Combining this model with a hydrological model
that we developed for the occasion, we could calculate changes of piezometric level and flows in rivers for two future horizons of this
report time period.

We first characterized the aquifer and defined its operation. At the pressure head and flow in lowland rivers, we identified the month of
February as the month of high water and September as the low water month. On the opposite the Rhine follows a snow and ice
regime, a period of low water in winter and a peak during summer. We also highlighted the importance of exchange water table/river in
the functioning of the aquifer, which represent 59% of the inflow and 87% of the outflow compared to the groundwater.

The impact of climate change on the aquifer is then studied through three scenarios of greenhouse gas emissions developed by the
IPCC (the Intergovernmental Panel on Climate Change): an optimistic scenario, a pessimistic scenario and an intermediate scenario.
These three scenarios led to the creation of nine weather scenarios used to forecast 2 future horizons compared to the present time
(August 1961-July 2000) : a near future (August 2046 to July 2065) and distant future (August 2081-July 2098).

We determined that for the period of the near future, the calculated piezometric evolution depends on the weather scenario. In fact,
some scenarios predict an insignificant lowering of the water, while others predict a rise. Finally, one foresees a raise of the water level
in its southern half and a reduction in its northern half.

For the distant future, some forecasts show a lowering of the water, the most important diminution for the pessimistic climate scenario.
Other scenarios show an overall rise of the water level, variable depending on the weather scenario.

Concerning the rivers flows, all scenarios predict the same trend for the two future horizons. The Rhine has a reduced summer flow -
its peak flow - and an increase in winter flows - its low flow. This phenomenon, more important for the distant future compared to the
near future, shows a shift of the Rhine regime to a snow and rain regime. For other rivers, we observed a decrease in low flows and an
increase of the peak flow, more important for the distant future period (between -46% and -8% for low flows, and between +32% and
+94% for the peak flow) than the near future (between -42% and -6% for low flows, between +0% and +102% for the peak flow).
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