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La Terre – une planète soumise à un changement rapide

www.rand.org

Steffen et al., 2014: The Anthropocene: From Global Change to Planetary Stewardship. Ambio, 40: 739–761.



L’impact socio-économique du changement global [exemples]

United Nations Office for Disaster Risk Reduction, 2015:
Expected (worldwide)  average annual losses from natural hazards: €276 bn

www.nasa.gov/

Munich Re, 2014:
In Europe, losses due to severe floods amounted to €11.7 bn in 2013

www.independent.co.uk

Administration de la Gestion de l’Eau, 2014:
In Luxembourg, floods are the natural hazard that trigger the highest 
level of damage and involve the largest number of municipalities

http://www.eau.public.lu/cours_eau/crues/



Prédictions hydrologiques dans un contexte de changement global

Ehret et al., 2014: ‘Advancing catchment hydrology to deal with predictions under Change’, 

Hydrol. Earth Syst. Sci., 18, 649–671.



Prédictions hydrologiques dans un contexte de changement global

• Supposer la stationnarité des 
hydrosystèmes limite le 
développement de nouveaux 
outils de prévision et de prédiction

• Les hydrosystèmes sont non-
stationnaires et par conséquent 
les processus qui contrôlent la 
transformation pluie-débit sont 
variables dans le temps



L’impressionnante diversité de processus générateurs de l’écoulement

Le bassin-versant: un filtre naturel 

Une question fondamentale:

‘Quels chemins sont empruntés par l’eau?’

Débit de base Crue



Le bassin-versant: un filtre naturel 

Sandstone Marls Schists

Wrede et al., 2015: ‘Towards more systematic perceptual model development: A case study using 3 Luxembourgish 

catchments’. Hydrological Processes 29, doi: 10.1002/hyp.10393.

Grès
2.7 km2

Marnes
4.5 km2

Schistes
0.45 km2

L’impressionnante diversité de processus générateurs de l’écoulement



Le climat dans le bassin-versant de l’Alzette
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Pfister L., Martínez-Carreras N., Hissler C., Klaus J., Stewart M.K., McDonnell J.J.: ‘Bedrock geology controls on catchment storage, mixing and release: a comparative analysis of 

16 nested catchments’. Hydrological Processes, doi: 10.1002/hyp.11134.

Précipitations

• Total annuel variant de 800 à 1100 mm

• Pas de saisonnalité

Evapotranspiration potentielle

• Forte saisonnalité

Débits

• Forte saisonnalité



Le bassin-versant: un filtre naturel – l’exemple de l’Alzette

Pfister L., Martínez-Carreras N., Hissler C., Klaus J., Stewart M.K., McDonnell J.J.: ‘Bedrock geology controls on catchment storage, mixing and release: a comparative analysis of 

16 nested catchments’. Hydrological Processes, doi: 10.1002/hyp.11134.

Influence du substrat géologique sur les fonctions hydrologiques
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Le bassin-versant: un filtre naturel – l’exemple de l’Alzette

Bilan hydrologique (St = P-Q-ET+/-St-1)

Pfister L., Martínez-Carreras N., Hissler C., Klaus J., Stewart M.K., McDonnell J.J.: ‘Bedrock geology controls on catchment storage, mixing and release: a comparative analysis of 

16 nested catchments’. Hydrological Processes, doi: 10.1002/hyp.11134.

Influence du substrat géologique sur les fonctions hydrologiques



Influence du substrat géologique sur les fonctions hydrologiques

Le bassin-versant: un filtre naturel – l’exemple de l’Alzette
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Pfister et al., 2017: Bedrock geology controls on catchment storage, mixing and release: A comparative 

analysis of 16 nested catchments. Hydrological Processes, doi:10.1002/hyp.11134 

Stock total, actif & passif



Influence du substrat géologique sur les fonctions hydrologiques

Le bassin-versant: un filtre naturel – l’exemple de l’Alzette
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Pfister et al., 2017: Bedrock geology 

controls on catchment storage, 

mixing and release: A comparative 

analysis of 16 nested catchments. 

Hydrological Processes, 

doi:10.1002/hyp.11134 
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Influence du substrat géologique sur les fonctions hydrologiques

Le bassin-versant: un filtre naturel – l’exemple de l’Alzette

Contrôle du substrat géologique sur le régime hydrologique

Pfister L., Martínez-Carreras N., Hissler C., Klaus J., Stewart M.K., McDonnell J.J.: ‘Bedrock geology controls on catchment storage, mixing and release: a comparative analysis of 

16 nested catchments’. Hydrological Processes, doi: 10.1002/hyp.11134.
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Influence du substrat géologique sur les fonctions hydrologiques

Le bassin-versant: un filtre naturel – l’exemple de l’Alzette
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Pfister et al., 2017: Bedrock geology controls on catchment storage, mixing and release: A comparative 

analysis of 16 nested catchments. Hydrological Processes, doi:10.1002/hyp.11134 

Contrôle du substrat géologique sur le temps de résidence moyen



Observations

Variabilité & changement climatique

Chroniques de 

qualité & quantité

de vin dans la vallée

de la Moselle

Molitor D., Udelhoven T., Ney S., Hoffmann L., Pfister L. 2016. Historical vintage descriptions from Luxembourg - an indicator 

for the climatic conditions in the past? Vitis 55: 23-30.

Echelle locale: données proxy



Molitor D., Udelhoven T., Ney S., Hoffmann L., Pfister L. 2016. Historical vintage descriptions from Luxembourg - an indicator 

for the climatic conditions in the past? Vitis 55: 23-30.

Variabilité & changement climatique

Observations

Echelle locale: données proxy



Observations

Variabilité & changement climatique

Points de rupture dans la série de précipitations annuelles homogénéisées à Luxembourg-ville (1854-2006)

Echelle locale: precipitations à Luxembourg-ville



RUPTURES IDENTIFICATIONS

1882 Année humide (Lahr, 1964)

1893 Année sèche (Lahr, 1964)

1904 Année sèche : été caniculaire

1921 Année sèche (Lahr, 1964)

1931 

(1932*)

Transition entre une période humide et une

période sèche : rupture liée à l’année 1933 qui est

une année extrêmement sèche (Lahr, 1964)

1976 

(1978*) Année sèche

1988
Année humide : évapotranspiration faible

(températures basses)

Observations

Variabilité & changement climatique

Echelle locale: precipitations à Luxembourg-ville



Zone d’étude et réseau de 

stations pluviométriques

Valeurs du Tau de Kendall et 

années de changement selon test 

de Mann-Whitney-Pettitt pour 95 

séries de pluies hivernales par 

flux atmosphériques de secteur 

Ouest. Valeur critique du Tau de 

Kendall pour rejet de l’hypothèse 

nulle à 0.05 de niveau de 

probabilité est de 1.66.

Echelle locale: pluies hivernales

Drogue G., Wagner C., Mahr N., Hoffmann L., Pfister L., 2006 : ‘Topography and recent winter rainfall regime change in 

temperate western european areas: a case study in the Rhine-Meuse basin’. International Journal of Climatology, 26 : 785-796.

Observations

Variabilité & changement climatique
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Variabilité interannuelle dans les précipitations et débits

• Pluie annuelle contrôlant débits annuels, hivernaux et 

estivaux

Pluie hivernale

• Contrôlée par les flux atmosphériques de secteur Ouest

• Contrôle les débits maximums hivernaux

Variabilité spatiale des totaux 

pluviométriques hivernaux par flux 

atmosphériques de secteur Ouest

Echelle locale: lien entre pluies hivernales & débits de l’Alzette

Pfister L., Humbert J., Hoffmann L., 2000 : ‘Recent trends in rainfall-runoff characteristics in the Alzette

river basin, Luxembourg’. Climatic Change, 45 : 323-337.

Pfister L., Drogue G., El Idrissi A., Iffly J.-F., Poirier C., Hoffmann L., 2004 : ‘Spatial variability of trends in 

the rainfall-runoff relationship: A mesoscale study in the Mosel basin’. Climatic Change, 66 : 66-87.

Observations

Variabilité & changement climatique



Evolutions futures

Goergen K., Beersma J., Hoffmann L., Junk J. 2013. ENSEMBLES-based assessment of regional 

climate effects in Luxembourg and their impact on vegetation. Climatic Change 119: 761-773.

Modèles climatiques

Panagos P., Ballabio C., Meusburger K., Spinoni J., Alewell C., Borrelli P. 2017. Towards

estimates of future rainfall erosivity in Europe based on REDES and WorldClim datasets. 

Journal of Hydrology 548: 251-262.

Variabilité & changement climatique



Les défis posés par la non-stationnarité

Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global

L’exemple de la crue éclair de l’Ernz Blanche durant l’été 2016



Crue éclair de 2016: images radar du 22 & 23 juillet 2016

Les défis posés par la non-stationnarité

Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global
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Crue éclair de 2016: observations pluviométriques du 22 & 23 juillet 2016

Les défis posés par la non-stationnarité

Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global
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Pluviométrie: périodes de retour

Les défis posés par la non-stationnarité

Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global
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Les défis posés par la non-stationnarité

Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global
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Crue éclair du Hallerbach durant l’été 2016 - estimation des périodes de retour

Incertitudes liées à:

• Longueur limitée des séries de données

• Difficultés à mesurer des débits extrêmes

• Non-stationnarité!

Débits: periodes de retour

Les défis posés par la non-stationnarité

Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global



Hydrologie: limitations technologiques

Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global
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Hydrologie: limitations technologiques

Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global

Mesures à haute résolution spatiale & temporelle

www.rms.lu

LPWAN

Low-Power Wide-Area Networks

Capteurs/senseurs hydro-météorologiques connectés au 

réseaux LPWAN

Cette technologie permettrait le déploiement de stations 

météorologiques et limnigraphes à une resolution spatiale et 

temporelle inégalée – une contrainte majeure dans

l’observation et la gestion des crues éclair.



Hydrologie: limitations technologiques

Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global

Les moules perlières: un enregistreur

de signatures isotopiques?

Exploration de nouvelles sources de données historiques
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