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Au cours du XXe siécle la température moyenne du globe terrestre a augmenté
d’environ 0,6 °C (Figure 1), cette augmentation étant essentiellement attribuée a
I’augmentation dans 1’atmosphére de la teneur des gaz a effet de serre et singuliérement
du dioxyde de carbone (CO2). Cette augmentation de température n’a pas été régulicre
et ’on a pu constater un palier au début du siécle voire méme une trés légére diminution
vers les années soixante. Le calcul d’une telle moyenne pose d’ailleurs des probléemes
redoutables compte tenu de I’hétérogénéité spatiale et de 1’évolution au cours du temps
des réseaux de mesure météorologiques. Les modeles climatiques prévoient que
I’augmentation de la température moyenne du globe devrait se poursuivre au cours du
XXle siécle et qu’elle pourrait atteindre une valeur de plusieurs degrés a 1’horizon de la
fin de ce siécle.
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Fig. 1. Ecart a la moyenne 1961-1990 (normale climatique) de la température moyenne
du globe terrestre au cours du XXe sié¢cle (D’aprés Climatic Research Unit, University
of East Anglia, Royaume-Uni http://www.cru.uea.ac.uk/)
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Les modéles climatiques, de 1’aveu méme de leurs auteurs, souffrent de
certaines déficiences. Les phénomeénes qu’ils sont sensés représenter sont fortement
non-linéaires et concernent des milieux aussi différents que 1’atmosphére, la surface des
continents et les océans selon une énorme gamme d’échelles de temps et d’espace
(Hubert et al, 2002). Cette non-linéarité pourrait d’ailleurs rendre fallacieuse la volonté
d’isoler une part proprement anthropique des variations du climat. La résolution
numérique des équations impose d’autre part une discrétisation temporelle et spatiale
qui tronque séverement les équations aux dérivées partielles régissant les phénomenes
modélisés lorsque celles ci sont connues. Certains phénoménes, comme 1’interaction
entre la couverture nuageuse et le rayonnement, ou ceux se déroulant a I’interface entre
le sol (et la végétation) et I’atmosphére, sont en effet mal connus et doivent faire I’objet
de paramétrisations. Tout cela nourrit bien évidemment une incertitude qu’il est bien
difficile d’évaluer.

Parmi ces déficiences 'une est particuliérement importante et préoccupante
pour les hydrologues. Les modeéles de circulation générale présentent en effet des biais
dans leur simulation du climat actuel. On peut le voir sur la figure 2 (Ducharne et al,
2003) ou sont représentées, a 1’échelle du bassin de la Seine, les précipitations
observées au cours de la période 1970-1989 et les précipitations simulées dans les
conditions actuelles et sous différentes hypothéses de changement climatique par
différentes versions du modele ARPEGE. On constate que les modéles surestiment
significativement les précipitations actuelles non estivales dans une proportion qui peut
dépasser 50 %.
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Fig. 2. Cycle annuel moyen des précipitations a 1’échelle du bassin de la Seine, simulées
par le modéle de circulation générale ARPEGE, a I'actuel (noir) et sous changement
climatique : simulations OLD (vert), B2 (rouge) et A2 (bleu) . Les simulations de
référence associées & OLD d'une part et B2 et A2 d'autre part sont différentes car
réalisées avec les versions OLD et NEW d'’ARPEGE. Les astérisques indiquent que les
différences de moyenne mensuelle entre la simulation de changement climatique et la
simulation de référence sont statistiquement significatives. Les tiretés indiquent enfin
les précipitations observées en moyenne sur le bassin et sur 1970-1989 (données Météo-
France).(Ducharne et al, 2003)
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Pour pallier ces surestimations manifestes et utiliser les résultats des modéles
climatiques comme entrée de leurs modeles, les hydrologues ont recours a des artifices
méthodologiquement acrobatiques. Bien que les modéles ne reproduisent pas en général
le niveau des précipitations actuelles (le premier ordre ...), on admet que les
perturbations entre les simulations du climat actuel et celles du climat modifié (le
second ordre ...) sont correctement reproduites, a une homothétie prés. A 1’échelle
mensuelle en général on adopte donc les précipitations issues du modéle climatique sous
hypothese de changement en les multipliant par le rapport des précipitations observées
aux précipitations actuelles simulées. On congoit aisément que 1’on ajoute ainsi aux
incertitudes propres des mode¢les climatiques un élément d’incertitude non négligeable
dans I’estimation de la principale entrée des modéles hydrologiques.

Il faut noter que la variabilité ou le changement climatique n’est pas la seule
cause possible de la variabilitt ou du changement des régimes hydrologiques.
L’aménagement des rivieres (barrages) et les prélévements (en particulier les
prélevements agricoles) les affectent lourdement mais il ne sont pas les seuls et
certaines transformations des bassins versants touchant a la nature de 1’occupation des
sols (urbanisation, déforestation, ...) provoquent elles aussi des effets qui peuvent se
révéler significatifs et rendent plus difficile encore 1’expression de diagnostics de
changement. On peut le constater sur la figure 3 ou 1’augmentation significative de
I’intensité des crues dans la seconde partie de la période 1970-1999 doit étre attribuée a
I’urbanisation progressive de ce qui devient peu a peu une banlieue de la ville de Lyon
(Radojevic, 2002).
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Fig. 3. Débits journaliers de I’'Tzeron a Craponne (Département du Rhone, bassin
versant de 49 km2) de 1970 a 1999 (Extrait de la thése de B. Radojevic, 2002).
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Nous avons signalé I’incertitude attachée aux modeles climatiques. En dépit de
résultats parfois contradictoires a 1’échelle régionale sur le sens de 1’évolution des
précipitations par exemple, tous insistent sur une probable intensification du cycle
hydrologique (IPCC, 2001 ; Leblois & Margat, 2000), qui se traduirait par des crues
plus accentuées en hiver et des étiages plus marqués en été, et certains n’hésitent pas a
attribuer au changement climatique les inondations catastrophiques que 1’on a du
déplorer de par le monde au cours des derniéres années. C’est peut étre oublier que le
risque inondation procéde d’un aléa hydrologique (la crue dans la formation de laquelle
le climat joue un réle éminent) et d’une vulnérabilité, dont la nature est essentiellement
sociale (Neppel et al, 2003) et qui s’est considérablement accrue au cours du XXe siécle
du fait de I’accroissement de la population, de I’urbanisation et du développement
économique. Si certains auteurs annoncent une augmentation des débits moyens au
cours du XXe siécle (Labat et al ; 2004), de nombreuses études récentes consacrées a
I’étude de séries instrumentales et historiques disponibles, a 1’échelle planétaire
(Kundzewicz, 2004 ; Svensson C., Kundzewicz Z.W. & Maurer T., 2004 ; Scensson et
al, 2006) ou régionale, en Europe centrale (Mudelsee et al, 2003) ou en France (Lang et
al, 2002 ; Renard, 2006) n’ont relevé aucune tendance significative en ce qui concerne
les crues et particulierement les plus extrémes d’entre elles et ceci méme pour les tres
longues séries (Lang et al, 2002), en dépit de fluctuations climatiques avérées (Petit age
glaciaire marqué par un refroidissement du XV° au XIXe siécle).

Le climat change aujourd’hui comme il a toujours changé tout au long de
I’histoire de la Terre, et des actions anthropiques s’ajoutent maintenant aux causes
astronomiques et géophysiques qui ont longtemps été les seuls moteurs de son
évolution. La modélisation mathématique du climat est certainement 1’un des plus
grands défis qu’a jamais affronté la communauté scientifique en raison de la multiplicité
et de la complexité des phénomenes impliqués, caractérisés par leurs interactions (et
leurs rétroactions) et leur développement selon une vaste gamme d’échelles spatio-
temporelles. Pour formuler des diagnostics de changements il est tout d’abord
indispensable de mieux cerner, a travers 1’étude de séries instrumentales et historiques
aussi nombreuses que possible, la véritable nature de la variabilité naturelle des diverses
facettes du climat qui ne se réduit certainement pas a une simple stationnarité ou a une
évolution tendancielle (Cohn & Lins, 2005). Les exercices de modélisation du climat, et
plus encore des régimes hydrologiques, sont bien évidemment indispensables pour
baliser le champ du possible et éclairer la prise de décisions, mais les nombreuses
incertitudes, difficilement quantifiables, qui leurs sont attachés limitent encore leur
capacité prévisionnelle et leur résultats doivent étre considérés avec beaucoup de
circonspection et de modestie.
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