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1) Description du sujet – livrables attendus

Bien que les mécanismes de la réponse du cycle de l’eau aux forçages anthropiques soient de mieux en
mieux compris (Held and Soden, 2006; Allan et  al.,  2020; Douville and John, 2020), les projections
hydrologiques du XXIe siècle restent très incertaines. Au-delà des différents scénarios d’émissions de gaz
à effet de serre (GES), une grande partie de ces incertitudes est liée à la modélisation de grande échelle
(Fläschner et al., 2016; Hawkins and Sutton, 2011; Lehner et al., 2020). Au vu de « l’urgence climatique »
et de la rapidité des changements en cours, réduire ces incertitudes ne peut attendre le développement
d’une nouvelle génération de modèles. 

L’objectif du stage est de contraindre les projections du ruissellement annuel, Q, à l’échelle de grands
bassins versants (ex : Amazone, Mississippi, Danube, Niger). Dans un premier temps, on s’appuiera sur la
méthode proposée par Lehner et al. (2019) pour contraindre les projections CMIP6 (Eyring et al., 2016;
O’Neill  et  al.,  2016) de ruissellement  intégré sur  des  grands bassins (voire  à  l’échelle  globale).  Elle
consiste  à  contraindre  l’élasticité  du  ruissellement  aux  variations  de  précipitations  (P en  %)  et  de
température (T en K) selon le modèle de régression linéaire multiple Q = a P + b T + e. Dès lors
qu’on dispose d’observations relativement fiables de Q, P et T, on peut en effet estimer les coefficients a
et b de la régression, puis appliquer ce modèle prédictif aux projections de P et T après avoir vérifié que la
régression permet de reproduire les projections du ruissellement (Q en %) lorsque les coefficients a et b



sont  tirés  des  simulations  sur  la  période  historique.  On  pourra  aussi  travailler  en  mode  « pseudo-
observations » (un modèle CMIP tiré au hasard sert de référence observée et permet l’évaluation de la
méthode sur la période future) pour étudier comment la prévision des ruissellements futurs dépend de la
disponibilité et de la qualité des observations sur la période historique, voire utiliser les reconstructions
hydrologiques LMIP pilotées par des forçages atmosphériques observés pour pallier en partie au manque
d’observations. On pourra enfin, et si le temps le permet, réutiliser les modèles CMIP5 pour vérifier la
robustesse de nos conclusions.

Au-delà du stage (si proposition de FCPLR, décision qui reste à rendre), on pourra améliorer le modèle de
régression  linéaire  et  les  contraintes  observationnelles  associées.  Il  s’agira  d’une  part  d’ajouter  un
prédicteur CO2 dans la régression linéaire, en raison de l’effet direct du CO2 sur le bilan hydrique via la
transpiration des plantes (notamment sur les bassins à fort couvert végétal). Le prédicteur précipitations
pourrait  également  être  remplacé  par  deux  prédicteurs  correspondant  à  l’intensité  moyenne  des
précipitations quotidiennes et au nombre de jours de pluies (Douville and John, 2020), toujours en valeurs
annuelles.  On pourra  aussi  contraindre  via  les  observations  disponibles  sur  la  période  historique  les
projections  de  température  (Ribes  et  al.,  2020)  et  remplacer  dans  la  régression  les  anomalies  de
température  simulées  par  des  anomalies  contraintes.  Enfin,  on  tentera  également  de  contraindre
l’évolution des précipitations. Plusieurs stratégies pourront être testées et comparées voire combinées.
Une troisième étape pourrait consister à adapter la méthode de Lehner et al. (2019) pour contraindre non
plus le ruissellement moyen sur l’année hydrologique, mais les valeurs mensuelles minimale et maximale
des débits.

2) lieu du stage, durée ou période

CNRM/GMGEC/CLIMSTAT, stage de 6 mois (31 janvier-29 juillet)

Calendrier:
- Quantifier les incertitudes sur les évolutions simulées, récente et future, des flux hydrologique P 

(précipitations) et Q (ruissellement) sur la base des simulations CMIP6.
- Mettre en œuvre la méthode proposée par Lehner et al. (2019) pour contraindre la réponse du ruis-

sellement annuel (année hydrologique) sur de grands bassins, d’abord en mode « pseudo-observa-
tions » puis avec de véritables observations (ex : GRDC, CRU, GPCC).

- Rédaction du rapport et préparation de la soutenance.
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