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SYNTHESE ET CONCLUSIONS

L’application « Vallée du Rhin » ou « plaine d’Alsace = été développée dans le cadre du
projet ANR-Vulnar et de la thése de Charlotte Tbier qui y était associée. Le
fonctionnement de cette nappe est fortement comtr les échanges nappe rivieres qui
constituent environ les 3/4 de la recharge de peaCependant, les caractéristiques du lit
des rivieres impliguées dans ces échanges sofnsxtnent mal connues. Nous avons donc
réalisé un ensemble de simulations avec différents de paramétres (coefficient d’échange,
débit limite, transmissivité...). Ces différentes slations ont été évaluées via une
comparaison avec les observations des niveaux mpi&zigues de plus de 190 stations a un
pas de temps pouvant atteindre la journée. Lesltaésumontrent que la majorité des
simulations sont difficiles a discriminer, et qués-a-vis de la piézométrie, elles sont
relativement équivalentes. Cela nous donne alore idée de lincertitude sur le
fonctionnement du bassin a l'actuel (I'incertitugler les volumes échangées entre la nappe et
la riviere atteignant 14%). Les projections cligags sur la période 2045-2065 indiquent un
climat globalement plus chaud et globalement ples miéme si les incertitudes sur les
précipitations sont fortes. Les conséquences sydibgéologie de la plaine alluviale sont
une baisse modérée mais généralisée de la piézerdétt’ordre de 35cm. Cela se traduit
également par une modification des débits, avecagnentuation des débits hivernaux liés a
la fois a des modifications du régime de pluie enha tendance a la diminution du manteau
neigeux, et une diminution des débits d'étiageutdiat plus marquée que les pertes en
rivieres dans la plaine alluviale sont en augméntavec un niveau piézometrique plus bas.
La baisse du niveau piézometrique est cependaniitrémtsque I'on prend en compte
I'évolution des prélévements en nappe telle quiesti par le Bipe selon les deux scénarios
d’étalement sans prendre en compte le changememdtitjue, et qui prévoient tous deux de
fortes diminution des prélevements.
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1. INTRODUCTION : LA PLAINE D’ALSACE

L’aquifére alluvial du Rhin Supérieur, entre BaleSud et Karlsruhe au Nord, représente une
réserve treés importante d’eau souterraine, deréode 45 milliards de m3 (lllustration 1).
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lllustration 1 Relief de la zone d’étude et coupe géologique EstsOsimplifiée
Cette ressource se trouve dans un milieu tresgadste, et ne bénéficiant pas, sur la majorité
de sa surface, d’'une couverture perméable lageaté des pollutions de surface. De plus le
fonctionnement de cet aquiféere est fortement coapt&lui du réseau hydrographique. Les
rivieres débouchant dans la plaine depuis lesifms&rsants montagneux infiltrent des




volumes d’eau importants vers la nappe, et damdaiae elle-méme des échanges surface-
souterrain ont lieu dans les deux sens. Pour ég&snsales ressources en eau souterraine sont
particulierement vulnérables aux pollutions d’amgi anthropique. De plus la forte
dépendance de l'alimentation vis-a-vis du régime deurs d’eau en fait une ressource
vulnérable vis-a-vis de possibles changements thjunes.

La description de I'application du Rhin s’appuie &s travaux et rapports réalisés dans le
cadre du projet ANR VULNAR et de la thése de Cheeldhierion qui s’est déroulée dans le
cadre de ce projet. Les résultats sont discutéammoent dans l'article de Thierion et al.,
2012.

2. DEVELOPPEMENT DE L'’APPLICATION
HYDROGEOLOGIQUE SUR LA PLAINE D'ALSACE

2.1. PRINCIPE DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE MODCOU
Le logiciel MODCOU (Ledoux etal, 1989) permet de simuler de facon couplée les
eécoulements de surface et en nappes. Ce modeése lgilméthode des différences finies sur
des mailles carrées emboitées pour la résolutienédgiations régissant les écoulements
souterrains en milieu poreux..

2.1.1. MODELISATION DU BILAN HYDRIQUE
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lllustration 2 ; Schéma de fonctionnement du modéle a réservoirs.
Le bilan hydrique est estimé a partir d'un modweaaeptuel a réservoirs dénommé fonctions




de production (lllustration )2 Chaque unité de calcul recoit une certaine quamtiéawu
déduite des données meétéorologiques (précipitaten€ETP) a chaque pas de temps
(journalier). Cette lame d’eau disponible au sdl riépartie entre une lame d’'eau évapo-
transpirée et une lame d’eau disponible pour I'tmoent. Cette derniere est elle-méme
répartie entre infiltration et ruissellement, ddasréservoir de partition, schématisant les
écoulements hortoniens : les sols possedent utareecapacité d’infiltration qui lorsqu’elle
est dépassée donne lieu a du ruissellement desurfa

2.1.2. TRANSFERT DES LAMES D’'EAU INFILTREES DANS LA ZONE NON SATUREE
L’infiltration peut atteindre directement la napjmesque celle ci est proche de la surface.
Autrement, il est nécessaire de prendre en congstedélais d’écoulement de l'infiltration
vers la nappe. Pour cela, le module de transfers thazone non saturée est utilisé (c’'est le
cas notamment dans la partie Sud de la plaine @&l)s Ce module NONSAT représente les
transferts dans la zone non saturée via une casieaash qui introduit un retard a I'arrivée
de ces lames d’eau dans la nappe (lllustration 3).

lllustration 3: Principe du modéle en cascade de Nash.
Ce modele nécessite la définition de deux parametie nombre de réservoirs N, qui est
estimé en fonction de la profondeur de la napgtde temps de délai de ces réservoirs T, qui
dépend de la nature lithologique de la zone namréat
Le débit en sortie du Niéme réservoir au tempsultént d'un débit d’infiltration dQ dans le
premier réservoir au tempsnférieur a t est donné par la formule :

4D g toT)(tor)T
w0=iy -7 ()

2.1.3. _TRANSFERT DES ECOULEMENTS VERS LES RIVIERES




Pour estimer le transfert des flux en surface ieemsviere, il est tout d’abord nécessaire de
définir le réseau de drainage superficiel, quidgterminé grace aux pentes locales, c’est-a-
dire grace aux différences d'altitude entre maillds surface voisines. Un réseau
hydrographique est déduit de ce schéma de drainage.

Les lames d’eau ruisselées sont transférées aaurégdrographique par isochronisme (Golaz
et al., 1998) : chaque zone isochrone d’'un sousiftbast caractérisée par le temps que met la
lame d’eau ruisselée sur cette zone pour atteiadraille riviere exutoire du sous-bassin.

La lame d’eau ruisselée arrivant a la maille deerevi au temps t est donnée par la formule :

Qr(t) = Kzl(z ar, t - kdt)j

Ou K est le nombre de zones isochrone du sousrhdskile nombre de mailles de la zone
isochrone k, et grj(t-kdt) la lame d’eau ruissed@ela maille j au temps t-kdt avec dt le pas de
temps de calcul.

2.1.4. FECOULEMENTS EN RIVIERES
Les écoulements en riviere sont estimés a pain douveau module de routage en riviere :
RAPID (David et al., 2011) qui permet I'estimatiales débits en tout point du réseau
hydrographique. Le transfert par zones isochronidiséudans I'ancienne version est ainsi
abandonné au profit d'un modele calculant les volumeau et les débits dans chaque
troncon de riviere en se basant sur la méthodeiglas de Muskingum (Cunge, 1969). Le
volume V d’un trongon en riviére j est ainsi cateen fonction des débits entrants Qin et des
débits sortants Qout de ce trongon :
1[FIJ‘] =k X U e 'Qin[ﬂ i 5 {l - I‘J * Cgou:‘[f}

Avec k un parametre représentant le temps de parclwuflux dans le trongon et x un facteur
d’atténuation du flux sortant. Un troncon n’a pasquament des échanges d’eau avec
I'amont et I'aval de la riviere. Des échanges asec sous-bassin versant, avec la nappe et
des échanges anthropiques forcés interviennener@gat. Ces flux extérieurs se combinent
avec le flux amont pour former le débit entrgib. Le volume d’eau calculé dans chaque
maille riviere est donc différent de ce qui étdfeetué jusque-la dans I'ancienne version, et

modifie en conséquences les échanges entre lees\dtles nappes.

2.1.5. TRANSFERT DES ECOULEMENTS EN_NAPPE

Les écoulements en nappe modélisés sont puremerbmi@aux (hypothése de Dupuit) et
sont donc régis par I'équation de diffusivité

10



div(Tgrad h)=Q+ s%
Avec T la transmissivité du milieu poreux (m2/s)lahcharge hydraulique (m), Q le débit
surfacique prélevé (positif) ou injecté (négatif)/¢) et S le coefficient d’emmagasinement
(sans dimension).
Cette equation est valable pour les nappes captves que pour les nappes libres lorsque la
variabilité spatiale de la charge hydraulique njest trop importante.
La résolution de cette équation par la méthode diférences finies consiste en une
discrétisation de ses différents termes grace @goupage du domaine modeélisé en mailles
carrees.
Chaque maille du modele possede des propriétéadyammiques homogénes (T et S) et les
valeurs de la fonction charge hydraulique (h) saftulées en chacune de ces mailles.
L’équation discrétisée pour la maille i s’écrit :

TN(HN _Hi)+TE(HE _Hi)+Ts(Hs _Hi)+TW(HW _Hi):Qi +a28|%

Avec TN, TE, TS et TW les transmissivités des reailadjacentes a la maille i et situées
respectivement au Nord, a I'Est, au Sud et a '©de<celle-ci, HN, HE, HS et HW les cotes
piézométriqgues dans ces mailles adjacentes, Hitla miézométrique dans la maille i, Qi le
deébit surfacique entrant ou sortant a la maillSiile coefficient d’'emmagasinement de la
maille i et a la longueur du c6té de la maille i.
La résolution de cette équation discrétisée s’appur la connaissance des conditions aux
limites (débits ou potentiels imposés). On obtiglotrs la hauteur piezométrique en chaque

maille du modele.

2.1.6. FECHANGES ENTRE LE DOMAINE DE SURFACE ET LE DOMAINE
SOUTERRAIN
Les échanges entre la surface et le souterraidie@ntd’'une part au niveau de toutes les

mailles de surface connectées a une maille soirtersous-jacente grace au transfert des
lames d’eau infiltrées de la surface vers le soaiteret au débordement des nappes en
surface, et d’autre part au niveau des mailleemdd par la prise en compte des échanges
nappe-riviere.
Ces échanges nappe-riviere peuvent s’effectuerldardeux sens. Dans le cas ou la nappe et
la riviere sont connectées hydrauliquement, letq@ssant de I'une a I'autre est :

Q =max(,* (H = H,),Qriv,Qlim)
Avec H la cote piézométrigue dans la nappe, HOMeau de I'eau dans la riviére, et Tp le
coefficient de transfert nappe-riviere dépendantadeature et de I'état du lit. Lorsque la
nappe est alimentée par la riviere (H<HO), le débttalors négatif, et limité a la fois par le
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débit disponible en riviere (Qriv) estimé par RAPRIBt le débit limite associé a la
conductivité hydraulique du lit (Qlim).

Dans le cas ou la nappe et la riviere sont decaéesdydrauliquement (niveau de la nappe
inférieur a la cote du fond du lit de la rivier&®,débit s’infiltrant dans le lit de la riviere est
égal au débit limite QO pouvant s’infiltrer (llluation 4).

Situation 1 Situation 2
HD HU 0
_/\
QNAP>0 QNAP<O QNAP=Q,

lllustration 4 : Différents cas d’échanges hydrauliques entre napgt riviere
Lorsque la nappe alimente la riviere, le débit égéaest limité par la capacité d'infiltration
du lit de la riviére, ainsi que par le volume d’ehsponible dans la maille riviere.
Les volumes échangés sont également conditionnédepaiveau de la riviere qui est
cependant considéré comme constant sur I'ensendderigieres, ce qui constitue une
approximation certainement tres limitante.
Un effort particulier a été mené pour prendre emme les variations des hauteurs d’eau du
Rhin. A défaut d’avoir pu utiliser les données abées, les hauteurs d’eau du Rhin issu du
projet MONIT sont utilisées pour le temps préséht.travail particulier a été mené pour étre
capable d’estimer les hauteurs du Rhin en fonatiodébit pour pouvoir utiliser cette relation
sous changement climatique (Thierion, 2011).

2.2. CONCEPTION DU MODELE POUR LHYDROSYSTEME
RHENAN

Le réseau hydrographique a été travaillé avecgieiel HYDRODEM du Cemagref de Lyon.
Le bassin étant caractérisé par la présence dereamisanaux, un travail particulier a été
mené afin de reproduire un réseau d’écoulement atibig avec le réseau hydrographique
Carthage. Le réseau hydrographique a 200m de ti&sohésultant ainsi que le maillage de
surface sont présentés lllustration 5.

! Les observations sont acquises par EDF, mais nawons pas pu accéder a ces données
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lllustration 5 Réseau hydrographique et maillages de surfacewtesain utilisés

L'aquifére alluvial est considéré comme monocou@revert lllustration 5). Cet aquifére est

alimenté par trois origines : 1/ par des écoul@menb-latéraux sur ces pourtours (mailles
violettes), 2/ par les précipitations efficaces Bumpluvium, qui est estimée a partir des

fonctions de production de MODCOU, en fonction decdupation des sols et des

caractéristiques météorologiques fournies par SARRAuintana Segui et al., 2008), et 3/
par les infiltrations des rivieres estimées par M.

2.2.1. Occupation du sol et caractéristigues meélégiques

Le bassin est marqué par un contraste entre lesszoontagneuses a I'Est et a 'Ouest et la
plaine. Les montagnes sont trés arrosées (plus086n#m/an), avec de fort gradient de

précipitation avec l'altitude, et sont marquées pae forte composante nivale. Elles sont
majoritairement couvertes de forét. La plaine antreeest le siege la nappe alluviale, et
bénéficie de conditions météorologiques beaucouws @eéche (environ 600mm/an de

précipitation). Elle est occupée majoritairementdiures souvent irriguées. Sur les coteaux
se situent les célébres vignobles alsaciens (idtish 6).
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I 1735 - 2016
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lllustration 6 : Gauche : Occupation des sols et Droite : carte geScipitations annuels sur le bassin estimés
par SAFRAN sur une grille spatiale raffinée afin dgrendre en compte les contrastes d'altitude

2.2.2. Prélevements anthropiques

. Prélsvements moyens (m3/s)
°© 0000-0006

© 0007-0017

© 0018-0035

© 0,036-0069

© 0,070-0,130

© 0131-0220

© o0221-0370

© oar1-0780

[ Hydrographic network
[ Alluvial aquifer

[ Modelled area

lllustration 7 Cartes des prélevements exprimés edébits moyens annuels.
Les prélevements anthropiques d’origine industjedigricole ou AEP sont pris en compte
dans le modele. L'lllustration 7 montre I'emplacerhdes prélevements et les débits moyens
annuels associés. On constate que ces prélevemsents plus nombreux autour des
agglomérations. Ils représentent actuellement emB00 millions de rh
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2.2.3. Conditions aux limites
La modélisation de la plaine alluviale du Rhin nluant pas I'ensemble du bassin versant du
Rhin, il est nécessaire d'imposer des conditionslanites amont et aval (lllustration 8). Les
débits observés en amont du Rhin a Bale sont insp@m&viron 1040m3/s), ainsi que les
débits des canaux d’irrigation (0.5 m3/s et 2m3Psur la nappe, les charges hydrauliques
sont imposeées a partir des observations sur letesrBud (quelgues mailles) et Nord.(sur une
douzaine de kilométres). Enfin, sur les flancs &sDuest, la possibilité d’infiltrer les flux
sublatéraux est prise en compte.

Karlsruhe
°

Flux sublatéraux

% \
@ |
&y A,

@

(2 B J 5

S Iy

Slostal
1e

piar L0 Potentiels
P2 IR imposeés

-2 m?3/s

Rhin a Bale

05 10 20
—— KT

Beasheltung/R dallsation:

I salisshan Bt

Illustration 8 : conditions aux limites utilisées dins le modéle

2.2.4. Parametres du modele hydrogéologique
Certains parametres du modeéle hydrogéologique aonétpe estimés par calage. Il s’agit
essentiellement des parametres des fonctions dieigiron, pour le calcul du bilan hydrique.
Ces parametres ont été calés en se basant sunpe@son des débits observés et simulés en
zone de montagne, ie, sans interaction avec laenapp
Dans la plaine alluviale, il est plus difficile daler les parametres, du fait de la tres forte
interaction entre la surface et la nappe. De deriaus avons choisi de tester plusieurs jeux
de paramétres possibles, ce qui nous permet d@stihmcertitude associée a la
méconnaissance des parameétres hydrodynamiquesi, Amgs avons utilisé 5 jeux de
transmissivité, qui ont été déterminés par le LHYGHa une méthode d’inversion des
parametres (Majdalani et Ackerer 2010, lllustra®n




T hpp89 T hpp7
Mean = 2.2 mz.fs . * Mean = 2.2e° m?s
Standard deviation = 2.9¢’m?/s Standard deviation = 2.8em?/!

Transmissivity (m?/s)
<7,50e-3

I 7.51e-3 - 3,50e-2

Bl 3.51e-2 - 1,50e-1

« I 1.51e-1- 5,50e-1 :
N 1)
,@, , ¢ Bl 551e-1-224 'Y
v Modeled Area
T hpp65 T hpp44
T hpp20 ) Mean = 2.2e m?s ) Mean = 2.8e” m?/s ‘
Mean = 1.56* md/s * Standard deviation = 2.7 °m?/s Standard deviation = 2.9e°m?/s

Standard deviation = 2.2e”m#/s

9 'Y A %

0 10 20 40 Kilometers
A

lllustration 9 : Cartes des transmissivités inversées par le LHYGiffsées dans cette étude

Par ailleurs, nous avons utilisé plusieurs valgasr les parameétres décrivant les relations
nappes-rivieres. L'ensemble des simulations effsetiest résumé dans le tableau ci-dessous

(Thierion et al. 2012).

2.3. RESULTATS OBTENUS EN TEMPS PRESENT
2.3.1. Données hydrogéologiques disponibles

Pres de 200 postes piézométriques et une vingtingtations de mesures des débits sont

disponibles sur I'ensemble du bassin franco-allehdmla nappe alluviale du Rhin
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Tableau 1 : Détails des parametres utilisés dansdelifférentes simulations réalisées. La simulationotée
SIM est réalisé en utilisant un flux d’infiltration comparable a celui estimée par SIM

Nom de I L Drébit rpaxirnal Coefficient de Sifnulatiop du flux
. . Transmissivité d’infiltration transfert  nappe- | d’infiltration par

simulation Qlim riviere Tp MODCOU ou SIM

Référence Hpp7 50 L/s 0.05 m?/s MODCOU

T hpp20 Hpp20 -50L/s 0.05 m?/s MODCOU

T hpp44 Hpp44 50 L/s 0.05 m?/s MODCOU

T hpp65 Hpp65 -50L/s 0.05 m?/s MODCOU

T hpp89 Hpp89 -50L/s 0.05 m?/s MODCOU

Qlim = 0 Hpp7 0L/s 0.05 m?/s MODCOU

Qlim = -100 L/s | Hpp7 -100 L/s 0.05 m?/s MODCOU

Qlim = -25L/s Hpp7 -25L/s 0.05 m?/s MODCOU

Tp = 0.1 m?/s Hpp7 -50L/s 0.1 m?/s MODCOU

Tp = 0.5 m?/s Hpp7 50 L/s 0.5m?/s MODCOU

SIM Hpp7 50 L/s 0.05 m?/s SIM

Steady H & Q Hpp7 -50L/s 0.05 m?/s MODCOU

Ititudes (m)

99

A Piézométres
[ Aquitere alluvial

S
- | Domaine modélisé

1481,06 O Stations hydrométriques

lllustration 10 : Emplacement des stations de dékst(points jaunes) et de piézométrie (triangles rows)
disponibles sur le bassin
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2.3.2. Evaluation des simulations en termes detslébi
Pour illustrer la qualité de simulation des délots utilise le critere de Nash, estimé au pas de
temps journalier. Le critere vaut 1 pour une sirtiafa qui reproduit exactement les
observations, et peut étre négatif lorsque les tslébimulés different fortement des
observations. L’lllustration 11 montre qu’il y aeimeilleure adéquation sur les débits cotés
francais que coté allemand, ce qui s’expliqgue emigp@ar la moindre qualité du forcage

atmosphérique utilisé c6té allemand.
Par ailleurs, les fonctions de production ont éti®es sur les stations de débits disponibles

dans les zones montagneuses, afin de s’affranelimfluence de la nappe, et n’ont donc pas
éte calés sur la plaine. On retrouve un peu l'ihgacce choix avec une meilleure restitution

des débits en montagne qu’en plaine.
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lllustration 11 : Distribution spatiale des critéres de Nash calculis pas de temps journalier pour les 12
simulations réalisées. Chaque symbole est un camanteprésentant la valeur obtenue pour les 12 dds.
critere de Nash proche de 1 indique de bons rédsltors que les valeurs inférieures a zéro sont de
mauvaises qualités.

2.3.3. Evaluation des simulations en termes deopiétrie
Afin d'illustrer la complexité de I'estimation dgsarametres hydrodynamique, I'lllustration
12 montre la comparaison sur 3 piézometres ergrebservations et 3 simulations différant
uniquement par la valeur (constante dans I'espdicepefficient d’échange nappe-riviere. On
constate que chacun des 3 piézomeétres est mievdsegppé par une simulation différente.
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lllustration 12 : Comparaison entre les niveaux pigométriques observés et simulés au pas de temps
journalier par trois simulations variant uniquement par la valeur du coefficient d’échange nappe-rivige
(Tp).

Nous avons pu évaluer les simulations sur un wall90 piézometres sélectionnés sur le
bassin. L'lllustration 13 présente la carte desltéts obtenus en termes de comparaison entre
les niveaux piézométriques simulés et observégpdke de temps varie en fonction de la
période et peut atteindre des valeurs journalie@s)constate que les biais sont relativement
faibles sur I'ensemble de la nappe a I'exceptiaimd’ région pres du Sud. Cette région est




caractérisée par des pratiques d’irrigation alireergoit par la nappe soit par des canaux.
Cette irrigation influence le niveau phréatiquet s@r infiltration de I'eau irriguée, soit par
une perte directement dans les canaux. Une infamailus précise sur la gestion de
I'irrigation serait nécessaire pour améliorer ésuitats dans cette région.

Bizses [m] 449--25 Bigses standard devigtions (mj 501-7.00
® .241--200 -24-00 ® 0,03-0,70 7.01-10,00
-188--150 = 01-25 & 0.71-180 ® 10,01 -15,00
-148--100 » 26-44 1,61 - 3,00 ® 1E01-Z3ET
4.8 --50 3,01 -5,00
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lllustration 13 : Distribution spatiale du biais moyen entre les aiwne piézométriques simulées et observés et
de I'écart type entre simulation

2.3.4. Etude de sensibilité et analyse du bilarrigye
Afin de vérifier la pertinence des différents jede paramétres, nous avons utilisé une
méthode statistique évoluée, la méthode de Karhlwoewve (Longuevergne et al., 2007,
Thierion et al., 2012). Nous avons pu ainsi megtrecvidence le role de l'irrigation (discuté
ci-dessus), et déterminer que 3 des 12 simulaétaient moins réalistes que les autres.
Le bilan hydrigue peut alors étre estimé en prereamtcompte de lincertitude sur la
caractérisation des parametres (lllustration 14).e@ déduit que linfiltration des rivieres
correspond a 115+/-16 m3/s, soit une incertitudé4#, et que cela correspond a 80% de la
recharge totale de la nappe.
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lllustration 14 Répartition de la recharge de la nappe entre éamelet de sub-surface (en rouge),
précipitations efficace (en vert) et infiltratiorsl rivieres (en bleu)

3. IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LA PLAINE AL LUVIAL
DU RHIN

L'application de la modélisation hydrogéologiqueupdétude des impacts possibles du
changement climatique dans le bassin du Rhin seyoévise a estimer quelles peuvent étre
les modifications a venir dans le fonctionnement lthgdrosysteme compte tenu des
évolutions projetées des précipitations et de fiétranspiration potentielle, ainsi que de
I'enneigement sur les massifs montagneux.

3.1. ETAT DES CONNAISSANCE DE L'IMPACT DU CHANGEMEN T
CLIMATIQUE SUR LE BASSIN DU RHIN

Les impacts hydrologiques des changements clionegigsont étudiés depuis plusieurs
annees, a l'aide des sorties de modeéles climatifies impacts concernent aussi bien les
eaux de surface que les eaux souterraines en tawac la surface de facon directe ou
indirecte. Les incertitudes associées aux résud@aie type d'étude sont grandes en raison de
l'accumulation des incertitudes dans la chaine a@élisation, depuis les scénarios d'émission
de gaz a effet de serre, jusqu'aux simulationssamit les modeles hydrogéologiques
régionaux.
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Avant de nous intéresser aux études des impacthalugement climatique sur I'hydrologie
du bassin du Rhin déja réalisées, nous allons résles principales modifications du climat
projetées par les modeéles climatiques.

3.1.1. EEFETS DU __CHANGEMENT _CLIMATIQUE SUR__LES VARIABLES
METEOROLOGIQUES DANS LE BASSIN DU _RHIN SUPERIEUR

Les impacts du changement climatique tels que gr@an les modéles climatiques globaux
utilisés dans le cadre du quatrieme rapport d'é@iain du GIEC ont été analysés par Boé
(2007), en terme de modifications des températeiregs precipitations saisonnieres entre les
périodes 1961- 1990 et 2045-2065.

Concernant les températures, des augmentationspséviies pour toute I'Europe et pour
toutes les saisons. Elles sont particulieremengu@as pour les mois de décembre-janvier-
février (environ 4 °C), en particulier pour la zogei nous intéresse dans cette étude. Une
bonne cohérence dans les signes des modificatidresles differents modeéles climatiques est
trouvée pour cette variable. Ces évolutions sutdagpératures auront un impact négatif sur
I'enneigement et un impact positif sur I'évapotpaiagion potentielle.

Les résultats pour les précipitations sont moiasrsl avec une moins bonne cohérence de
signe entre les différents modéles. Pour toutes dasons, une augmentation des
précipitations est prévue sur le Nord de I'Europeuree diminution sur le Sud, mais la
localisation de la limite varie selon les saisdresbassin du Rhin supérieur se retrouve alors
le plus souvent dans la zone d'incertitude entgamamtation et réduction. Cependant, une
augmentation pour les mois de décembre-janvietidéwat une diminution pour juin-juillet-
aolt apparait clairement. Dans les deux cas lati@mi est de lI'ordre de 10 a 20 %. Ces
analyses concernent I'évolution des variables mdt@giques a grande échelle et peuvent
bien sOr masquer des évolutions contrastées a fohes échelle, qui dépendent des
caractéristiques climatiques régionales.

3.1.2. ETUDES DE__L'IMPACT DU __CHANGEMENT _ CLIMATIQUE _ SUR
L'HYDROLOGIE DU_RHIN

Sous l'impulsion de la Commission Internationalargiiydrologie du bassin du Rhin (CHR)
(Grabs et al., 1997), plusieurs études sur l'impacthangement climatiqgue dans le bassin
international du Rhin ont déja été menées (KwadijR93; Middelkoop et al., 2001;
Shabalova et al., 2003; Menzel et al., 2006; Lentest al., 2007), complétées récemment
par le projet Rheinblick 2050 (Goérgen et al., 2010)
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Middelkoop et al. (2001) ont utilisé un modeéle midgique global (RHINEFLOW) pour le
bassin du Rhin, et des modeles plus détailles mms sous-bassins représentatifs des
différentes régions alimentant les débits du R&mabalova et al. (2003) ont repris le modele
RHINE- FLOW mais en utilisant des forcages climagég différents, régionalisés par une
méthode plus fine. Les conclusions sont cependeniriémes, avec une augmentation des
débits du Rhin en hiver, en lien avec une augmentales précipitations et de la fonte
précoce des neiges, et une diminution des débiééeliee a un plus faible stockage neigeux,
et a une augmentation de I'évapotranspiration. iBesltats similaires sont obtenus par
Lenderink et al. (2007). Menzel et al. (2006) otilis¢ le modéle hydrologique HBV sur 23
sous-bassins du Rhin en Allemagne pour estimamlpacts du changement climatique. lls en
déduisent une augmentation du débit annuel moyeRhily, mais dans cette étude les fortes
incertitudes qui subsistent tout au long de larehaie modélisation sont mises en avant, et les
résultats interprétés avec précaution. Middelkobmle (2001) soulignent également les
conséquences socio-economiques des changememsluattsur le bassin du Rhin. En
particulier la fréquence des crues pourrait augerenélors que les périodes d'étiage
pourraient s'allonger, diminuant ainsi le nombrejalgrs dans l'année ou le fleuve serait
entierement navigable.

Dans le cadre du projet Rheinblick2050 (Gdrgen lgt 2010), une méthodologie multi-
modele a été utilisée pour estimer lI'impact du gbearent climatique sur les débits dans le
bassin du Rhin. Cette démarche permet de prendcerapte les incertitudes liées a la chaine
de modélisation. Plusieurs modeles hydrologiquesanmsi été utilisés, parmi lesquels le
modele HBV (Lindstrém et al., 1997) et plusieursdeles globaux. Les résultats obtenus en
termes de débit a Bale ont été réutilisés dansalail présenté dans ce mémoire, comme
conditions aux limites du modele hydrogéologiquaelhugmentation des débits moyens
annuels est projetée pour le futur proche (2021B20&insi que pour la période hivernale
(novembre a avril, de 0 a 25 %). Dans les partrasret du bassin, sur le Rhin supérieur
notamment, il y a un décalage temporel des plusshagbits de juin & mai, et également des
étiages, qui deviennent plus précoces et sontpgépar rapport au temps présent.

L’lllustration 15 montre les effets de ces changetmeur les débits du Rhin a Béle tels que
simulés dans le projet Rheinblick2050. On voit $ansemble des modeles utilisés un
décalage dans le temps des plus hauts débits armuiedeviennent plus précoces. Les débits
augmentent en hiver et au printemps et diminuerétéret en automne pour la période 2071-
2100.
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lllustration 15 - Débits mensuels moyens interannugs du Rhin a BaleDébits simulés par I'ensemble des
modéles du projet Rheinblick2050 pour trois pérsogeésent et futur proche) (d'aprés Goérgen et al.
(2010)). La courbe noire représente les débitslésrpar le modéle hydrologique forcé avec les

observations temps présent

3.2. PROJECTIONS CLIMATIQUES SUR LA PLAINE ALLUVIA LE
DU RHIN

Dans le cadre du projet Explore 2070, on disposé pgmjections climatiques sous scénario
d’émission de gaz a effet de serre et d'aérosol A&Bagrégées par la méthode DSCLIM.
Pagé et al. (2010).

Le Tabl eau 2 présente une comparaison des précipitationsédaplotranspiration potentielle
et des températures issues de SAFRAN avec cellesnuwds par les sept projections
climatiques utilisées, pour le temps présent. Laasides six modéles sont abrégés dans le
texte par commodité. Les précipitations SAFRAN dégerement surestimées par tous les
modeles (de 1.7 a 3.5 %), a I'exception de GFDLGFDL1. L'ETP et les températures sont
surestimées par I'ensemble des modéles, de 2.8 % gour 'ETP et de 3 a 7 % pour les
températures. L’évolution saisonnale est présentéeustration 16 et I'évolution
mensuelle est présentéel ustration 17. Pour la période 2046-2065, presque tous les
modeles donnent une augmentation des précipitatidrernales, sauf deux modéles qui
donnent des diminutions de I'ordre de 7 %. A I'éehennuelle, certains modéles projettent
des augmentations modérées des précipitationsordieel de 1 a 2 %, tandis que la plupart
donnent des baisses de 5 a 10 %.
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Tableau 2 Précipitations et évapotranspiration annuelles etempératures moyennes issues de
l'analyse SAFRAN et des sorties des six modélesnaditiques discontinus pour le scénario SRES

A1B, pour le temps présent. Les noms abrégés des aétes climatiques utilisés dans le texte sont
indigués.

Projection Nom abbrégé | Précipitation ETP Température
(mm/an) (mm/an) (O
SAFRAN 1073 745 8.95
ARPEGE ARPEGE 1109 779 9.48
CCCMA_CGM3_1_T63 CCOMA 1126 756 9.24
GFDIL_CM2_0 GEDLO 1113 766 9.58
GFDIL,_CM2_1 GEDLL 1106 755 9.30
GISS_MODEL_E,_R GISS 1116 769 9.47
MPI_ECHAM5 MPI 1138 760 9.22
MRI_CGCM2_3_2A VIR 1138 757 9.48

Temperature futur proche Precipitations futur proche

ETP futur proche
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lllustration 16 - Evolution des températures moyenas, de |'évapotranspiration potentielle et des
précipitations entre le temps présent et la périoel2046-2065 d'aprés les résultats des sept modeles
climatiques désagrégés. Les valeurs sont présent@esir quatre saisons : été (juin-juillet-aodt), auomne
(septembre-octobre- novembre), hiver (décembre-janer-février) et printemps (mars-avril-mai), ainsi que
pour l'année.

Concernant I'évolution de I'évapotranspiration ptédle, tous les modeles projettent une
augmentation pour toutes les saisons. L'augmentadit particulierement marquée en
automne, ou elle atteint 35 %. Pour I'été et Ihil@ugmentation de I'ETP s'échelonne entre 5
et 20 % en fonction des modeles. Cette augmentatbmun peu plus forte en automne. Le
modéle ARPEGE se démarque particulierement en aimhuhe diminution des précipitations
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lllustration 17 Evolution mensuelle des précipitatons (en haut) et de I'ETP (en bas) sur le temps mént

(a gauche) et dans le futur (a droite)

L’lllustration 18 permet d'appréhender la distribat spatiale des évolutions annuelles de
précipitations et d'ETP sur le domaine modélisésdgdt projections climatiques désagrégeés.
Les évolutions sont contrastées entre ces mod@RBEGE et MRI donnent sur la période
2046-2065 des diminutions des précipitations anesigblus importantes sur les massifs
montagneux que dans la plaine. Le modeéle GISS uiedimme augmentation des précipitations
en montagne, et une diminution dans la plaine. GFBimule une diminution plus
importante en plaine qu'en montagne, avec unedégggmentation au Sud des Vosges, alors
que le modele MPI indique une augmentation preggutout, plus marquée dans la partie
Sud que dans la partie Nord du domaine. GFDLO uraiglutét une diminution au Nord et
une augmentation au Sud, ainsi que sur les sonuedts Forét Noire. CCCMA projette une
diminution partout, mais plus marquée au Nord g®ad ou sur les sommets de la Forét

Noire
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lllustration 18 - Cartes des évolutions des précipations annuelles(en haut) et de 'ETP (en basgntre la
période 1961-2000 (temps présent) et la périodé-2045 pour les sept modéles climatiques utilisant
le scénario SRES A1B, aprés désagrégation.

Concernant I'ETP, tous les modeles projettent wigenantation plus forte sur les montagnes
gue sur la plaine. Le modele ARPEGE se distingueipa augmentation plus modérée

En conclusion, I'ensemble des projections clima&sqdésagrégées conduisent globalement a
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une baisse des précipitations annuelles, avec \d#stiéns contrastées pour les différentes
saisons, plutdét une baisse importante en été, ugmentation marquée en hiver et plus faible
au printemps. L'augmentation de I'ETP coupléesggelutions, particulierement marquée en
éte, fait craindre des étiages plus sévéeres. Capétal calcul de 'ETP dans ces projections
est fait comme pour le temps présent, alors queffess de I'augmentation de €@ur les
plantes pourraient conduire a une modification dicwd de I'ETP en fonction des variables
météorologiques dans le futur.

La hausse des températures a pour conséquenéeldeerde facon importante le stockage
des précipitations hivernales sous forme de nemgeui pourrait aller dans le sens de crues de
plus grande intensité en cette saison. Ceci e&in@npar le fait que les modéles projettent en
général des diminutions moins importantes, voire dagmentations pour certains, des
précipitations sur les massifs montagneux, quiésgmtent déja aujourd'hui deux a trois fois
les valeurs des précipitations en plaine. L'appboadu modele hydrogéologique couplé
MODCOU doit nous permettre d'évaluer plus préciséntgielles évolutions peuvent étre
attendues pour les variables hydrologiques deddsysteme du fossé rhénan supérieur. Pour
ce faire, on doit cependant renseigner certaineditons aux limites, dont I'évolution future
n'est pas connue, mais peut seulement étre esdimaeers d'autres modeles.

3.3. IMPACTS HYDROGEOLOGIQUES SIMULES PAR MODCOU

On présente ici la fagcon dont ont été menéesnagaions hydrogéologiques couplées avec
MODCOU sous changement climatigue. Ces simulatisasbasent sur [utilisation des
paramétrisations testées en temps présent etaopetformances ont été évaluées section 2.3
par comparaison avec des données piézomeétriquegdebmeétriques mesurées. Certaines
conditions a la limite doivent cependant étre ing@ssen entrée de MODCOU, et en I'absence
de données observées on se base sur les sortieesllamodélisations, par exemple pour les
débits du Rhin a I'entrée de la plaine alluviale.

3.3.1. RRISE EN COMPTE DE L'EVOLUTION DES DEBITS DU RHIN A BALE

Les débits du Rhin a Bale utilisés pour cette €l I'impact du changement climatique sont
issus du projet Rheinblick2050. lls ont été fouipas I'Institut Fédéral d'Hydrologie allemand
(BfG) qui a mené, dans le cadre de ce projet, aeslations avec le modéle hydrologique
HBV (Lindstréom et al., 1997). HBV est un modele ceptuel semi-distribué qui simule le
bassin versant du Rhin grace a un découpage enbassms versants. Dans le cadre de
Rheinblick2050 il a été calibré au pas de tempmjalier, avec des données météorologiques
et hydrométriques observées en temps présent (Gétge., 2010).
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Les résultats issus de HBV en termes de débitshiu &Béale nous ont été fournis par le BfG
pour trois modeles climatiques distincts. Les wvaejournalieres des débits difféerent
grandement entre ces trois simulations. Pour cats®n nous avons choisi de ne conserver
que les résultats de la simulation utilisant le edlectlimatique ECHAM, qui donnait la plus
longue chronique de débits simulés, de 1954 a 2D@@s le cadre de Rheinblick2050, la
désagrégation des sorties des modeles climatiqué faite par une méthode dynamique,
utilisant des modeles climatiques régionaux etagoreection des biais (Gorgen et al., 2010).
Dans le cas de la simulation que nous avons wjlig& modéle régional employé est le
modele REMO. L'lllustration 19 présente les délits Rhin a Bale simulés par le modele
HBV forcé par les sorties climatigues de ECHAM-REMé&h moyenne glissante sur dix
années. Aucune tendance claire n'apparait d'iinlau 21éme siécle, a I'exception de la

période allant de 2035 a 2075 environ, au courslageielle les débits moyens sont

relativement plus faibles que pour les autres gésale cette durée.
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lllustration 19 - Moyennes glissantes sur dix annéedes débits journaliers du Rhin a Balsimulés par le
modéle HBV forcé par les projections climatiquesHAM-REMO.

Ces débits simulés a Bale ont en fait été imposés #MODCOU au niveau du barrage de
Kembs, a la séparation entre le Vieux Rhin et lan@rCanal d'Alsace, afin de prendre en
compte la répartition des débits entre ces deuxches du Rhin. Ceci constitue une
inexactitude qui peut avoir une influence sur lenportement de la nappe pres du Rhin dans
la partie la plus amont de la plaine, mais il nhauganmoins paru important de considérer des
débits dans ces deux branches, ce qui n'étaitgeshte en imposant les débits a Bale sans
modifications importantes dans le code de MODCOW.Harrage de Kembs se trouve a




environ 7 km en aval de Béle sur le Rhin. Les ppales différences de débits sont dues aux
apports de la Wiese en rive droite dont le débiyenoest de I'ordre de 103w, et & la
présence de la prise d'eau du canal de Huningueesgauche, qui soustrait environ 16/sn
aux débits du Rhin. Les interactions avec la nagdpeviale entre Béale et Kembs peuvent
également influencer les débits du Rhin, mais ehles sont pas quantifiées et sont
probablement négligeables comparées aux débit$ascdans le Rhin.

3.3.2. CONDITIONS AUX LIMITES SOUS CHANGEMENT CLIMATIQUE

3.3.2.1. _NIVEAUX IMPOSES ET PRELEVEMENTS
Au niveau des limites Nord et Sud de l'aquiferenadll (cfi11ustration 8), on a gardé les
mémes niveaux piézométriqgues imposés qu'en tengsem car il est difficile d'anticiper
I'évolution de ces niveaux avant toute simulatiGependant, des tests de sensibilité ont été
réalisés afin de quantifier I'impact de ces cowdisi sur les simulations. Cet impact n’est
important qu’a proximité des limites (en particuléal Sud), et est négligeable sur les bilans.
Concernant les prélevements industriels et polimEatation en eau potable, on utilise tout
d’abord les mémes valeurs qua lactuel. En coneege on a conservé pour ces
prélevements les valeurs moyennes par mailleségii sur la période 1986-2002, et issues du
projet Monit.
De méme, les débits imposés des canaux d'irrigaton supposés inchangés dans le futur.

3.3.2.2. _NITIALISATION DES SIMULATIONS DISCONTINUES

Les projections climatiques ne sont disponibles sjuredes périodes discontinues (1961-2000
et 2046-2065). Lorsqu'on effectue des simulatloydrogéologiques en temps futur avec les
sorties de ces modeles, il faut donc initialisexr éveaux piézomeétriques avec des valeurs
probables pour la date de début de la période d@éres. Ces valeurs peuvent éventuellement
étre assez différentes de la piézométrie mesuréengps présent. Dans notre cas, des tests sur
la piézométrie simulée en temps présent, effectmésitilisant plusieurs initialisations des
niveaux, ont montré que pour tous les piézometiraslés, quel que soit le niveau initial
utilisé, dans une fourchette raisonnable autour rdesaux mesurés, les niveaux simulés

obtenus étaient les mémes au bous das environ.
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lllustration 20 - Chroniques piézométriques simulésen un point de la partie Sud de la plaine, avec des
jeux de parametres identiques mais des niveaurmpiéziques initiaux différents.

Les piézometres pour lesquels la durée nécespaue retrouver des niveaux simulés
identiques est la plus longue se trouvent procleda timite Sud de I'aquifére, la ou la nappe
est la plus profonde. En effet dans cette zoneeteps de réponse de la nappe a une
sollicitation provenant de la surface est allongdait du temps de transfert a travers la zone
non saturée. Cependant méme dans cette zone EmuRigimulés avec des niveaux initiaux
différents sont trés proches au bout de 5 ans, desdifférences de 'ordre du metre (cf.
lllustration 20). Afin d'initialiser les niveaux da nappe alluviale pour le temps futur, on a
donc utilisé des périodes d'initialisation d'uneégude 5 ans, au cours desquelles les for¢cages
météorologiques sont pris identiqgues a ceux des piamiéres années de la période. On se
place ainsi dans des conditions climatiques sinataa celles du début de la période.

3.3.3. AUTRES EVOLUTIONS ENVIRONNEMENTALES

Dans I'étude d'impact du changement climatique wibedci, nous n'avons évalué que les
impacts de modifications dans les variables métégigues induites par I'évolution du
climat. Les autres évolutions induites par cetteléion ne sont pas prises en compte ici,
notamment les changements de végétation qui sdetrfent susceptibles d'avoir lieu.

3.4. IMPACTS PROJETES SUR L'HYDROSYSTEME DU FOSSE
RHENAN SUPERIEUR

On présente dans cette partie les impacts simwédapchaine de modélisation modele
climatique-désagrégation statistique-modéle hydstuggque sur différentes variables clés de
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I'nydrosysteme de surface et souterrain. Ces irmapsoht présentés sous la forme d'une
évolution entre le temps présent tel que simul& d&& modeles climatiques (période 1961-

1990), et le temps futur 2046-2065. On adopte e approche multi-modéle pour ce qui est

des modeles climatiques, ce qui nous permet d'appder l'incertitude sur ces évolutions et

la variabilité des projections qui peuvent étreefmi Les analyses des impacts hydrologiques
sont faites de maniére distribuée sur le bassinprtpas seulement a son exutoire, car les
écoulements a l'exutoire sont plus fortement imibés par le bassin amont du Rhin (haut
Rhin et Rhin alpin), dont les débits sont ici im@gasll existe de plus des contrastes spatiaux
importants au sein du bassin, liés a sa topogragthée sa géologie, dont il est intéressant
d'appréhender les évolutions différentielles.

3.4.1. MPACTS SUR LES BILANS HYDRIQUES EN SURFACE

L’lllustration 21 présente pour les sept modelematiques utilisés avec le scénario SRES
A1B, I'évolution de l'infiltration vers l'aquiferet du ruissellement total en surface simulés par
le module de bilan hydrique de MODCOU, entre lefsmrésent et les futurs proche. De

maniere géneérale une tendance a la baisse estésinpalur ces deux flux. On notera

cependant encore une fois que linfiltration dedcypitations constitue une faible part de la

recharge (cfllustration 14)
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lllustration 21 - Evolution en % de l'infiltration annuelle sur I'aquifére (INF) et du ruissellement anuel
en surface pour les sept modeéles climatiques avecdcénario A1B, entre le temps présent et le futur
proche (FP)

Les modeles GFDLO et GFDL1 donnent des évolutiarasignent nulles de l'infiltration et du

ruissellement, malgré une augmentation marquee'EdP | et une légere diminution des
précipitations. Ceci est peut étre lié a la saiabténde I'évolution des précipitations qui

augmentent au printemps et en hiver, alors queata ge la neige dans ces précipitations
hivernales diminue et que les stocks de neige smibs durables avec l'augmentation des
températures
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Le modeéle ARPEGE simule des évolutions marquédsndiéiration et du ruissellement en
futur proche, en lien avec une diminution des miétiions a toutes les saisons. Le modéle
GISS simule quant a lui des diminutions modérée$.8eet 2.5 % de linfiltration et du
ruissellement. Le modele MRI projette des évoliomarquées des deux variables en futur
proche en particulier pour linfiltration qui dimia de 30 %, en lien avec une diminution
marquée des precipitations.

3.4.2. IMPACTS SUR LES DEBITS DES COURS DEAU

3.4.2.1. DEBITS MOYENS

L'Illustration 23 et Illustration 24 présentent les débits moyens mensuels
interannuels simulés pour les périodes temps prégelhorizon 2046-2065 a six stations
hydrométriques, dont la répartition spatiale eéspntée sur la carte delll ustration 22.
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lllustration 22- Carte de situation des six statios hydrométriques pour lesquelles on présente les débits
moyens mensuels interannuels simulés a I'lllusirai4.
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lllustration 23 Débits moyens mensuels interannuelsimulés & trois stations hydrométriques pour les
périodes temps présent (a gauche), et futur proch@ droite). La courbe en noir présente les résulta
du modele forcé par les analyses SAFRAN
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lllustration 24 - Débits moyens mensuels interannug simulés a trois stations hydrométriques pour les

périodes temps présent (a gauche), et futur proch@ droite). La courbe en noir présente les résultats
du modéle forcé par les analyses SAFRAN

On présente a la fois les sept projections climasgsur le présent et pour la période 2046-
2065. Pour les cing stations situées a l'intérirubassin, on observe un changement dans la
saisonnalité des débits, avec une concentratiompldesorts débits sur les mois de janvier et
février, et une augmentation des débits mensuebldnmian. A I'exutoire, I'évolution par
rapport au temps présent des moyennes multi-modekesiébits du Rhin est trés marquée,
avec une forte augmentation des débits hivernawxnetdiminution importante des débits
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estivaux pour lesquels on obtient des valeurs igees a celles de la période hivernale. On
voit que l'incertitude liée au modele climatiqudisg pour la simulation du bassin du Rhin
Supérieur est faible, ce qui montre que I'évolutits débits du Rhin a Lauterbourg est
surtout déterminée par les évolutions sur son bassamont de Bale.
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lllustration 25 - Evolution des débits moyens annus simulés aux stations hydrométriquegntre la
période temps présent et la période 2046-2065 lagesept projections climatiques

L'Illustration 25 présente les cartes d’évolution des débits en-2066 par rapport au
temps présent pour les 7 projections climatiques. fiésultats sont contrastées entre les sept
modéles : sur la période 2046-2065 les modeles GFOBFDL1 et GISS simulent des
augmentations des débits a certaines stations piilee et des bassins montagneux, et des
diminutions modérées pour les autres stations. loeleéhe MPI projette des diminutions
modérées, inférieures a 10 % a toutes les statgang,dans le Sundgau ou il y a quelques
faibles augmentations. Le modéle CCCMA projette diesinutions un peu plus marquées,
jusqu'a -22 % environ et les modeles ARPEGE et M&inent les diminutions les plus
fortes, jusqu'a -35 % dans la plaine. Pour ARPE&Eplus fortes diminutions se trouvent
plutdt dans la partie Sud tandis que pour MRI gkesituent plutdt dans la partie Nord.

3.4.2.2. [FBITS EXTREMES




On s'est également intéressé aux impacts simutdss faibles débits par l'intermédiaire du
calcul du QMNAS, correspondant au débit mensuelimmah de période de retour 5 ans.
L'évolution de ce débit nous permet d'avoir une isidr les évolutions projetées concernant la
séverité des étiages sur les cours d'eau.

L’lllustration 26 présente I'évolution des QMNAA&Iculés aux stations hydrométriques entre
les périodes temps présent et 2046-2065. Le QMNWSBtre une tendance marquée a la
baisse, les diminutions les plus importantes @au Bur les bassins montagneux, mais aussi
dans la plaine, en particulier dans les zones de iofiltration des cours d'eau a l'actuel. Les
baisses les plus modérées sont projetées dansrtle peord de la plaine pour tous les
modeles. Seule le modéle MRI projette des augrientades QMNAS assez importantes sur
la Largue et I'lll dans le Sundgau et des augmiemzaiplus modérées pour I'lll en amont de

Colmar.
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lllustration 26 - Evolution des débits minimaux mersuels de période de retour 5 ans simul@ix stations
hydrométriques entre le temps présent et les Esidd46-2065 avec les sept projections climatiques
utilisant le scénario SRES A1B.

Les impacts sur les débits de crue sont estim@segau calcul des QJXA10, correspondant
au deébit journalier maximum de période de retour at®. L'lllustration 27 présente
I'évolution des QJXA10 calculés aux stations hydFtsiques entre le temps présent et la
période 2046-2065. Globalement, ces débits augmemeur la plupart des stations
hydrométriques et la plupart des sept modeéles ttjmes de 15 a 30%. Le modele ARPEGE
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se distingue par des diminutions sur la plupartsiasons plus marquées sur le Sundgau et le
Sud de la plaine. Ceci peut étre lié a la diminuties précipitations printanieres et hivernales
(cf. lllustration 16). Il faut cependant préciserecces résultats sont donnés a titre indicatifs, et
ne peuvent pas étre vraiment représentatifs é@mmiéque les statistiques pour établir ces
valeurs ont été calculées avec des séries de dabitdés courtes devant les périodes de
retour considérees.

ARPEGE

Evolution QJXA10 (%)
® -29,0--15,0
-14,9--5,0
49-50
5,1-15,0
15,1 - 30,0
30,1-50,0
50,1 - 80,0
80,1-110,0
110,1 - 140,0
140,1 - 165,0

Futur proche

CCCMA

lllustration 27 - Evolution des débits maximaux jounaliers de période de retour 10 anssimulés aux
stations hydrométriques entre le temps préseat@triode 2046-2065 avec les sept modéles
climatiques utilisant le scénario SRES A1B.

3.4.3. MPACTS SUR LES NIVEAUX PIEZOMETRIQUES

L’lllustration 28 présente I'évolution du nivealepométrigue moyen aux 190 piézométres
simulés par rapport au temps présent (1961-20@Qjy, lp période futur proche (2046-2065).
Pour la plupart des piézomeétres, les projectiodgirent de fagon homogéene une tendance a
la baisse. En effet les niveaux simulés diminuerg EEgérement, avec une baisse inférieure a
0.7 m en futur proche. Les niveaux simulés diminuenpeu plus fortement dans la partie




Sud de l'aquifere, au Sud de Colmar, les diminsties plus fortes se trouvant a I'extrémité

Sud-Ouest de l'aquifére. Or on a vu que l'infiltnatdes rivieres est tres importante dans cette
zone, mais aussi que les niveaux piézomeétriquesii&sma l'actuel sont nettement sous-

estimés. On peut donc penser que certains processtisnal pris en compte par le modéle

dans cette zone. Les projections en temps futur donc d'autant plus a considérer avec
prudence pour les piézometres concernés. Pouireertedeles, en futur proche les niveaux

piézométrigues augmentent tres Iégerement le lentpdordure Est du Sundgau. Ceux-Ci

correspondent aux modeles pour lesquels une augtitentes précipitations est projetée sur
le Sundgau. Dans la partie Nord de l'aquiféere igsaux pi€ézométriques augmentent aussi
tres légerement pour certains modeles.

Futur proche

Evolution niveaux
piézométriques moyens (m)
e -16,56--10

e -10--7
o -7T--4
-4 --2
-2--0,5
o -0,5-0,5

lllustration 28 - Evolution des niveaux piézométrigies moyens simulés aux 190 piézométrentre les
périodes temps présent et 2046-2065 avec lesregf#les climatiques utilisant le scénario SRES
AlB.

LesIllustration 30 etlllustration 31 représentent les niveaux piézométriques
mensuels moyens interannuels simulés en huit poi@té&a nappe alluviale pour les deux
périodes temps présent et futur proche, avec kiesaes sept modeles climatiques utilisant
le scénario A1B. La localisation de ces huit piégtes est présentée lllustration 29. On voit
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que les cycles annuels varient en fonction de ¢ettdisation, les points situés dans la partie
Sud de la plaine ayant un maximum de niveau piéhtgné décalé vers les mois d'été par
rapport a ceux situés au Nord. Ce décalage estydatement marqué pour le piézometre
situé dans la plaine de la Hardt, qui est le pifiseéncé par la saisonnalité des débits du Rhin.
Pour tous ces points, la baisse du niveau en témyosreste modérée, cependant on distingue
deux tendances. Pour les points situés dans lae @utd le niveau piézométrique diminue
pour tous les mois, avec une baisse un peu plugudaren automne. Pour les points situés
dans la partie Nord, on trouve une baisse des mwven été et en automne, mais pas en hiver
ou les niveaux annuels maximum varient tres peurgggport a l'actuel. On note aussi que
pour les piézometres situés dans la partie Sudpuachette d'incertitude générée par
l'utilisation de plusieurs modéles climatiquespas large que pour les autres. Ceci est lié a
la plus grande profondeur de la nappe au Sud, ldaniveau est ainsi moins contrélé par les
échanges nappes rivieres. Dans la partie Nord ouwnalpe est sub-affleurante, une
intensification des échanges permet d'amortir éemtions de niveaux piézométriques.

“‘@"" . 1oaisi-0 ¢
j - At

|
02344X0062
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v
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 03423X0064
&

L
4 03791X0045
- 03786X0020 .
A
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A A/

1] 20 40 km

lllustration 29 - Carte de situation des huit piézonétres pour lesquelles on présente les débits moyen
mensuels interannuels simuléa I'lllustration 30 etlllustration 31
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lllustration 31 Niveaux piézométriques moyens mensuels interannuels simulés pour les fpé&tes temps préser
(a2 gauche), et futur proche (a droite)La courbe en noir présente les résultats du modeforcé par les analyse
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3.4.4. IMPACTS SUR LES BILANS DE L'AQUIFERE




On a également évalué les impacts des différemidelas et scénarios climatiques sur la
recharge de l'aquiféere. Comme on l'a vu section42.I@s principales composantes de la
recharge sont l'infiltration depuis les cours ddanfiltration de la pluie efficace et les flux
latéraux depuis les bassins montagneux représpatées mailles gouffres dans le modele
hydrogéologique. De plus, certains parametres debanges nappe-rivieres ou
hydrodynamiques influencent fortement l'intensigél'ahfiltration des cours d'eau et donc de
la recharge. On a donc testé ici I'influence depagameétres sur I'évolution de la recharge de
l'aquifere sous changement climatique. Pour ceda, simulations forcées par les sorties de
plusieurs modeles climatiques ont été menées epst@resent et futur en modifiant les
valeurs de plusieurs parametres. On a choisi pelas tes valeurs de parametres qui
modifiaient le plus le bilan de I'aquiféere en tenmpésent, c'est-a -dire = 25 L/s et = 0.5 m /s.
On a également testé la distribution de porositédlivipuisqu'on a vu que cette répartition
permettait d'améliorer certains aspects de la méme en temps présent. Ces différents
parametres ont été testés avec les sorties de nrogeles climatiques seulement, sous
scénario A1B : le modele ARPEGE, qui présente dmghdtions marquées des précipitations
et une augmentation modérée de I'ETP, le modeleL@FDi présente de fortes diminutions
de précipitations et également de fortes augmentatde I'ETP, et qui constitue donc un
extréme sec, et le modele GISS qui présente avat@nties augmentations des précipitations
sur les montagnes et une augmentation assez matk &€l P, et constitue donc un extréme
humide. Les résultats sont présentés a I'lllugiraB2 et I'lllustration 33. L’lllustration 32
représente pour chacun des modéles testés (matiel@siques et paramétrisation du modele
hydrogéologique) l'intensité des trois composad&ek recharge en temps présent et en futur
proche (2046-2065). Cette illustration montre gaadcharge diminue pour la plupart des
modeles, mais que l'infiltration des rivieres restalgré tout largement prédominante dans
tous les cas. L'lllustration 33 indique I'évolutioglative de ces composantes entre le temps
présent et le futur proche (2046-2065). Cettetilaieon montre que le terme d'infiltration des
cours d'eau, qui diminue dans tous les cas, ped@énblution la moins variable entre les
différents modeles. De plus sa diminution est Bmitlans tous les cas a -7 % en futur proche.
L'évolution du terme de recharge par les prédipita est beaucoup plus variable entre les
différents modeéles. Ce terme diminue dans tousdss mais cette diminution varie de -2 %
pour les modeles GFDLO et GFDL1 a -33 % pour le @®dARI en futur proche. Le terme
de recharge par les mailles gouffres évolue awss$acbn assez différente entre les modeles,
montrant une augmentation jusqu'a 4 % pour cent@ideles, et une diminution jusqu'a -20 %
pour d'autres. La diminution du stock de neigefagbrable a I'augmentation de la recharge
de l'aquifere par ces flux latéraux. On voit done da part de linfiltration des cours d'eau
dans la recharge totale augmente dans ces projecmis changement climatique. Ceci est
cohérent avec une baisse globale des niveaux p@é&rgoes qui induit une plus grande
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infiltration de l'eau des rivieres a volume d'eaispdnible en riviere équivalent. Ce
phénomene a pour effet de limiter la baisse duani@ézométrique par rapport a ce qu'elle
aurait pu étre sans ce rble tampon des échangps-ageres.
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lllustration 32 - Bilans de la recharge de I'aquifée pour les différents modeles climatiquegn temps
présent (en haut) et en futur proche (en bas) aobtavec les différentes projections climatiques et
paramétres hydrodynamiques testés.

On remarque a linverse que les parametres hydemdigues de l'aquifere ont peu
d'influence sur I'évolution des termes de la reghaEn effet le seul terme influencé par ces
parametres est l'infiltration des cours d'eau,éyalue peu pour les modeéles testés. On voit
cependant que pour les modeles ARPEGE, GFDLO eS@aSvaleur = 25 L/s limite la
diminution de cette composante de la recharge. B&iDLO et GISS les porosités MoNit

limitent aussi cette diminution.




5 1 1 1 1 1
+ & + + +
L <1 | A~ ¥ ¥ tPokokrT
¥ X x *
-5 — * —
—_ K ¥ E
2 404 x X :
c
8 15 - ¥ »
2 A J... ! Lo
2 - L
E 20 i
+  Mailles gouffres o i
Infiltration pluie -30 2046-2085 =
¥ Infiltration rivieres

IdIN
[HN -

ll_ITI_ r v 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1
20000 > rT>2T0000 00
QT 7o, o v e« B M 1 B s B O S
mO Yo p T ToooH B
A = mMmMmE &
= O O0O9O ©co4d4 0T
m mmm-d 0B F = 8
4~ pov P 280 3 3
D=0 6P G ok
c";:?ﬁtnr'\'a‘—ﬂc;m“’
o3 92 o 2
3 0% o T o F§
nC = o 0§ =
w » 2 -

lllustration 33 - Evolution des différentes composates de la rechargeen futur proche (en haut) par
rapport au temps présent, obtenues pour les ditreodéles climatiques et paramétres
hydrodynamiques testés.

3.5. _ANALYSE DES INCERTITUDES SUR LA RECHARGE DE
L'AQUIFERE

Dans cette partie on cherche a déterminer audseila chaine de modélisation utilisée les
éléments sources de lincertitude sur la rechaggéadquifére projetée pour le temps futur.
Pour analyser l'importance relative de chaque éiérde la chaine scénario d'émissions-
modele climatique-paramétrisation hydrodynamigluigut disposer des résultats pour toutes
les combinaisons possibles de ces deux élémeritsjrstotal de 28 cas. Or I'ensemble des
simulations n'a pas pu étre réalisé en raison du en calcul important des simulations
climatiques. Dans notre cas on dispose de septlesdiématiques sous scénario d’émission
A1B et quatre jeux de paramétres hydrodynamiquequeriode 2046-2065 L®abl eau 3
présente les valeurs de I'évolution de la rechargetées en futur proche pour les cas testés.
La méthode employée pour évaluer les sources ditucke consiste a reconstituer les valeurs
du flux de recharge pour les simulations qui njoa$ été menées, c'est-a -dire ici pour les
combinaisons scénario d'émissions-modéle climajmgwameétrisation hydrodynamique non
testées, a partir des valeurs obtenues pour laéesi#s. La méthodologie utilisée est détaillée
par Déqué et al. (2007) et se base sur la méthesld@ompositions de Kendall et al. (1977).

Tableau 3Valeurs disponibles de I'évolution de la rechargealla nappe en futur proche,
en pourcentage par rapport au temps présent, tellgu'estimées par les différentes
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projections et avec différent jeux de parametres. & recharge de la nappe inclut
I'infiltration des précipitations efficaces, les éoulements de subsurface latéraux, les flux
entrant par les potentiels imposés et l'infiltration des rivieres. nd signifie valeur non
disponible.

SRES | GCM Parameétres hydrodynamiques
REF Tp Qrim Porosité
A1B | ARP -8.903 | -8.774 | -8.848 | -8.770

Al1B GFDLO | -3.003 | -3.234 | -0.591 | -0.809
AlB GFDL1 -3.007 | nd nd nd

AlB MPI -1.974 | nd nd nd
AlB MRI -12.124 | nd nd nd
AlB CCCMA | -8.122 | nd nd nd
A1IB | GISS -4.748 | -4.760 | -2.359 | -2.343

On utilise I'estimation des moyennes pour une béjaqui est ici I'évolution de la recharge
de l'aquiféere. Cette variable est notég Xindice i correspondant au jeu de paramétres
hydrodynamiques, j aux sept modeles de climat digpes. La moyenne de tous les cas
possibles pour un indice (ou jeu de paramétresdaymiamiques) donné est notée Gn fait
alors l'approximation suivante ;X X+ X; — X_

Chaque valeur ¥ manquante peut étre reconstituée a partir des megedisponibles. Ce
procedé itératif converge assez rapidement. Emhdfg, et \j, et les variances associees
respectivement aux parametres hydrodynamiquesxemaadléles de circulation générale, la
variance totale s'écrit

V=Vp+ Vg +Vpg, avec Vpi-1 a(Xi-X.)? et Vpg=i-1 f(Xjj- Xi- X-X )?

Tableau 4 : Méme Iégende que le tableau 3.3, maise fois les valeurs manquantes reconstituées.

SRES | GCM Paramétres hydrodynamiques
REF Tp Qlim Porosité
AlB | ARP -8.903 | -8.774 | -8.848 | -8.770

AlB GFDLO | -3.003 |-3.234 | -0.591 | -0.809
AlB GFDL1 | -3.007 |-3.448 | -1.792 | -1.833

AlB | MPI -1.974 | -2.415 | -0.759 | -0.800
AlB | MRI -12.124 | -12.565 | -10.909 | -10.950
AlIB | CCCMA | -8.122 | -8.563 | -6.907 | -6.948
AlB | GISS -4.748 | -4.760 | -2.359 | -2.343

Une fois les valeurs manquantes complétées (cf.
Tabl eau 4) on peut calculer I'évolution moyenne pour tous &as de la recharge de




l'aquifére, ainsi que I'écart type de cette évohytet on peut également analyser l'origine des
principales incertitudes. On obtient ainsi une dmion de la recharge de la nappe de -5.4 +/-
3.8 % pour la période 2046-2065. L'analyse desamads {abl eau 5) montre que la part de

la variance associée aux parameétres hydrodynamigstesres faible, et que lincertitude
provient essentiellement de la dispersion des gtiojes climatiques.

Tableau 5Pourcentage de la variance totale lié aux différees composantes.

Type de variance Futur proche
Parametres 4.02

GCM 94.97
Parametres-GCM 1.01

Les résultats projettent donc une diminution deeeharge de la nappe de -5% +/- 4%.
L'incertitude sur I'amplitude de cette réductiom esnséquente, cependant le signe de cet
impact est homogéne pour tous les cas testésilRarsl'incertitude sur certains parameétres
hydrodynamiques semble avoir peu d'impact sur éstéution.

3.6. IMPACT DES MODIFICATIONS DES PRELEVEMENTS EN
NAPPE

Nous avons utilisé les scénarios de prélevememhi@par le BIPE. Ces scénarios prennent
en compte I'évolution des prélevements pour I'alitation en eau potable et I'industrie (en
particulier, pour la production d’énergie), ainsiegl’évolution de la population avec deux
scénarios d’étalement. Cependant, ces scénaripeenaent pas encore en compte a ce stade
'impact du changement climatique, et de ce faitpliquent peu de modifications sur les
prélévements pour irrigation.

Seuls les prélevements en nappe sont pris en camaptenotre modeéle. A la différence des

prélevements en riviere dont I'impact peut étreiténpar des rejets conséquents en aval, les
prélevements en nappe constituent une perte nadtelg nappe, car si une partie de I'eau est
rejetée, ce rejet se fait en riviére et non en eapp

Les modifications des prélevements sont calculéeappliquant aux prélévements actuels
pris en compte dans le modéle un facteur d’évatutalculé selon le schéma présenté
lllustration 34.
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lllustration 34 : Principe de I'estimation des varations des prélévements en nappe sur la période 234
2065 a partir des données du BIPE en 2070 et 2006.

Cependant, l'origine des pompages actuels pris ampte dans le modéle n’étant pas
déeterminé, il n'a pas été possible d’appliquer émelution différente pour les pompages
AEP, industrie et irrigation, et I'ensemble des|gvéments ont été modifies de facon
homogene sur le bassin avec le taux d’évolutionenastimé par le Bipe. Cela conduit a une
forte réduction des prélevements, allant de -38%©&®%6 selon le scénario d’étalement.

La réduction des prélévements conduit a limitealemttement du niveau piézométrique lié au
changement climatique. Wllustration 35présente les impacts mensuels sur 8 piézometres, e

moyenne sur les 7 projections, tandis qué&deleau 6présente I'impact sur I'ensemble de la
nappe alluviale.
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lllustration 35 : Evolution du niveau piézométrique mensuel aux huit pi€zomeétres présentés lllustratio
29 en temps présent (vert), sous changement climatie (bleu foncé), et sous changement climatique ave

évolution des prélevements selon les scénarios le(bclair) et 2 (rouge) du BIPE

Les deux scénarios du Bipe donnent des résuledsimilaires. La diminution des pompages
permet de réduire le rabattement de 36cm a 28cmogenne sur 'ensemble de la nappe.

5C



Tableau 6 Impact combiné du changement climatiqueteles évolutions des prélevements sur le niveau
piézometrigue moyen de la nappe alluviale du Rhin

Prélevement en nappe en 2070

Evolution piezo

Prélévements égaux a 'actuel 500 000 000m3/an -0.36+/-0.18
Evolution des prélevements -38% -0.289+/-0.17
scénario 1 du Bipe

Evolution des prélevements -40% -0.276+/-0.17

scénario 2 du Bipe
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4. CONCLUSIONS

Les simulations menées grace aux projections deeles climatiques nous permettent de
dégager quelques grandes tendances pour I'évofutiore de I'hydrosysteme du fossé rhénan
supérieur. Les projections climatiques désagrégaeiquent des évolutions contrastées des
précipitations sur le domaine étudié, avec cepdnglabalement une augmentation marquée
des précipitations hivernales, et une diminutiorrquée des précipitations estivales. Les
précipitations annuelles sont caractérisées par légere baisse. Pour tous les modeles
climatiques, I'ETP et les températures augmentertbetes saisons, et surtout en automne
pour I'ETP.

Ces évolutions meétéorologiques sont traduites emete d'écoulement par le modele
MODCOU, par une diminution de l'infiltration veradyuifere et du ruissellement de surface.
Certains modeles plus humides projettent cependast évolution quasi-nulle de ces
écoulements. On constate aussi une évolution de tgeles annuels avec une concentration
des plus forts écoulements sur les mois d'hiveunetbaisse pour les autres mois. Ceci peut
faire craindre des étiages plus séveres et dess avuedes remontées de nappe plus
importantes. Les cycles annuels des débits mendesisours d'eau suivent des évolutions
similaires, les forts débits se trouvant plus com@s sur les mois d'hiver par rapport a
l'actuel. Les débits moyens simulés aux statiomsdrgétriques ont globalement tendance a
la diminution, méme si les modeles climatiquesples humides projettent des augmentations
de ces débits. De plus ces diminutions sont asséesfdans la plaine, ou l'infiltration des
cours d'eau vers la nappe constitue un processueklarge important de celle-ci.

Concernant I'évolution de la nappe alluviale, ésues projections climatiques conduisent a
une baisse de la recharge et des baisses assErsirdes niveaux piezométriques, inférieures
au metre. Ces baisses sont un peu plus marquésslalgrartie extréme Sud-Ouest de la
plaine, mais la piézométrie de cette zone étad d@l reproduite a I'actuel avec les données
météorologiques observeées. Il faut noter que méntee Ixisse de la piézométrie est faible,
cette évolution peut avoir un impact négatif poequilibre de zones humides entretenues par
la proximité du toit de la nappe au sol. De plugdprise évaporative directe d'eau de la
nappe, qui peut étre significative dans les zonesetle-ci est sub-affleurante, n'est pas prise
en compte dans le modéle hydrogéologique. Celf@arrait accentuer les impacts négatifs
du changement climatique sur les niveaux piézomés, mais a terme elle devrait diminuer
en raison de la plus grande profondeur moyenneitidd la nappe.

Une autre conclusion sur ces impacts est une iapoe accrue de linfiltration des cours
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d'eau pour la recharge de l'aquifere : méme sidasnes infiltrés diminuent globalement, ils
diminuent moins que la recharge issue des prétmpita effectives et représentent donc une
part encore plus grande qu'a l'actuel de la reehtmile. Ce résultat va dans le sens d'une
plus grande vulnérabilité des eaux souterrainespallutions des cours d'eau de surface, et
donc d'une dégradation possible de la qualité tle teportante ressource en eau potable.

Les résultats obtenus sur les débits de crueeagk indiquent une plus grande sévérité des
étiages, ainsi que des crues de plus forte intgnsitais ces statistiques doivent étre
considérées avec précaution, étant donné que fies s valeurs utilisées pour les établir
sont assez courtes.

Les scénarios du BIPE conduisent a une réductiaguéa des prélévements en nappe, qui
permet de réduire I'impact du changement climatsurele rabattement de la nappe d’environ
25%, cependant, ces scénarios ne prennent pasrgtecbimpact du changement climatique
sur les besoins en irrigation.
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