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La non stationnarité des systemes hydrologiques dans le bassin de la Moselle

Nicht-stationnaritat von hydrologischen Systemen im Einzugsgebiet der Mosel
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La Terre — une planete soumise a un changement rapide

Population

Total Real GDP

— = Foreign Direct Investment
7 Y %5 & 70
= & = = 600
S 5 2 o0 W 5004
3 4 2 T 400
238 o & 300
22 = 157 200
=3 = w
ki é g 100
0 2 @ 0 . ; . .
= o
R I S P E PP S P P PSP
Year Year Year
Damming of Rivers Water Use Fertilizer Con: [o]
g a ng Ve o ater Us g 30 er Consumption
§ 24 5 3001
2 204 " 4604 g o 2501
£ 167 © Z oS 2004
£ £ 2
= 124 5 S = 1501
B E s 200- % € 100
i B, E o
LB = 0+

i
EHE S S G & E S E S & & S

Yaar Year Yaar =
Urban Population Paper Consumption McDonald's Restaurants E
10 250 @ 35 ==
s = | I 2 30+ e
c 8 2 200 o 7
g Ig g 25_ -
5 6 E 150+ g 204
o 4 = 100 i 189
g g 8 101 :
‘E 2+ = 507 g 54
g Z 0 v T T 1
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L’impact socio-économique du changement global [exemples]
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United Nations Office for Disaster Risk Reduction, 2015:
Expected (worldwide) average annual losses from natural hazards: €276 bn

WWww.nasa.gov/

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

www-independent.co.uk

. 7" Administration de la Gestion de I'Eau, 2014:
¥ N Lﬂ : In Luxembourg, roods_are the natural hazard that trigger th(_a I'1igh_e'st
3 L, 1 ﬂﬂ =l level of damage and involve the largest number of municipalities

hnp://wwwAeau.pdblic.Iu/cours_eau/gues/



Predictions hydrologiques dans un contexte de changement global

Observations Analysis and Inference Predictions Under Change
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Predictions hydrologiques dans un contexte de changement global

* Supposer la stationnarité des
hydrosystemes limite le
développement de nouveaux
outils de prévision et de prédiction

* Les hydrosystemes sont non-
stationnaires et par conséquent
les processus qui contrdlent la
transformation pluie-débit sont
variables dans le temps
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CLIMATE CHANGE

Stationarity Is Dead:
Whither Water Management?

P.C. D. Milly,"* Julio Betancourt? Malin Falkenmark,® Robert M. Hirsch,* Zbigniew W.
Kundzewicz,® Dennis P. Lettenmaier,® Ronald J. Stouffer’

ystems for management of water
S throughout the developed world have

been designed and operated under the
assumption of stationarity. Stationarity—the
idea that natural systems fluctuate within an
unchanging envelope of variability—is a
foundational concept that permeates training
and practice in water-resource engineering. It
implies that any variable (e.g., annual stream-
flow or annual flood peak) has a time-invari-
ant (or 1-year—periodic) probability density
function (pdf), whose properties can be esti-
mated from the instrument record. Under sta-
tionarity, pdf estimation errors are acknowl-
edged, but have been assumed to be reducible
by additional observations, more efficient
estimators, or regional or paleohydrologic
data. The pdfs, in turn, are used to evaluate
and manage risks to water supplies, water-

An uncertain future challenges water planners.



Le bassin-versant: un filtre naturel

L’'impressionnante diversité de processus générateurs de I’écoulement

Une question fondamentale:

‘Quels chemins sont empruntés par I'eau?
LIST.Iu



Le bassin-versant: un filtre naturel

L’'impressionnante diversité de processus générateurs de I’écoulement

a) Winter response b) Summer response
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Le climat dans le bassin-versant de I’Alzette

Précipitations
e Total annuel variant de 800 a 1100 mm
e Pas de saisonnalité

Evapotranspiration potentielle
* Forte saisonnalité
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* Forte saisonnalité
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Pfister L., Martinez-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.




Le bassin-versant: un filtre naturel — 'exemple de I’Alzette

Influence du substrat géologique sur les fonctions hydrologiques

—
Catchment name
1 Weierbach®
2 Huewelerbach’
3 Wollefsbach’
4  Mierbech’
5 Bibeschbach’
6 Mamer
7  Colpach’
8 Ruisseau de Merl
9  Schwebich’
[ Jalluvial deposits 10 Mess'
[ limestone " pal
12 Roudbach’
[ sandstone 13 Eisch
[ poly-lithological facies 1 14 Attert — Useldange’
[ poly-lithological facies 2 15 Alzette — Hesperange
B dolomite 16 Alzette — Hunsdorf
[ marls
I schists
LIST.lu Pfister L., Martinez-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.



Le bassin-versant: un filtre naturel — ’exemple de I’'Alzette

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

Influence du substrat géologique sur les fonctions hydrologiques

Stock total, actif & passif
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LIST.lu 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



Le bassin-versant: un filtre naturel — ’exemple de I’'Alzette

Influence du substrat géologique sur les fonctions hydrologiques

Stock total, actif & passif
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Le bassin-versant: un filtre naturel — I’exemple de I’'Alzette

Influence du substrat géologique sur les fonctions hydrologiques

Controle du substrat géologique sur le régime hydrologique

0.8
— [ [E] L "y
o 0.7 - Faible saisonnalité
@ 0.6 -
"E -
S 05- ©
G 04- ©
o -
£ 0.3 1 © &
E -
S 02
7] ] OQ 2 : ot s
T 01 - Forte saisonnalité
J o
OO i T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Impermeable bedrock [%]
LIST.lu Pfister L., Martinez-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.



Le bassin-versant: un filtre naturel — I’exemple de I’'Alzette

Influence du substrat géologique sur les fonctions hydrologiques

Controle du substrat géologique sur le temps de résidence moyen
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Variabilité & changement climatique

Observations

LUXEMBURGER WEINCHRONIK Number of notations in the different centuries

Echelle locale: données proxy concerning vintage quality and quanfity in

809-1904 the Luxembourgish wine chronicle 809-1904
Aufgestellt durch die GroBherzoglicke Weinbau-Kommission in Grevenmacher (ANONYMOUS 1937)
SO PR S | () | PN R
F=—r i Time frame Number of notations
- i C ; Quality Quantity

Chroniques de 209-899 2 2

qualité & quantité 1 900-999 1 2

de vin dans la vallée 1000-1099 2 2

de la Moselle 4 1100-1199 11 9
1200-1299 15 16
" 1300-1399 23 20
ol 1400-1499 41 40
3 1500-1599 71 71
1600-1699 80 51
1700-1799 83 18
1800-1899 93 64
1900-1904 5 5
Total 427 300
122

LIST.Iu 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
Instrumental records
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Fig 4: Average April to September air temperatures in the time frame 1200 to 2010. Continuous lines represent mstrumental records
(ight blue), LOESS smoothed instrumental records (smoothing factor: 0.1) (red) and climate normal conditions (1961-1990) (dark blue
line) according to the homogenized monthly temperature data set for Luxembourg-City. Dark dots indicate LOESS smoothed curves
(smoothing factor: 0.1) of temperature reconstructions based on wine quality notations (bold dots) as well as the respective 95 % con-
Fig. 2: Map of the present expansion of the Luxembourgish fidence band (small dots).

winegrowing region and the admimistrative borders of Lux-

embourg-City. the location of the temperature observations of

Francois Reuter.

LIST.lu 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: precipitations a Luxembourg-ville
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Points de rupture dans la série de précipitations annuelles homogénéisées a Luxembourg-ville (1854-2006)
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Variabilité & changement climatique

Observations

Echelle locale: precipitations a Luxembourg-ville

RUPTURES
1882

1893
1904
1921

1931
(1932%)

1976
(1978%*)

1988
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IDENTIFICATIONS
Année humide (Lahr, 1964)

Année seche (Lahr, 1964)
Année seche : été caniculaire

Année seche (Lahr, 1964)

Transition entre une période humide et une
période seche : rupture liée a 'année 1933 qui est
une année extrémement seche (Lahr, 1964)

Année seche
Année humide : évapotranspiration faible
(températures basses)



Variabilité & changement climatique

Observations

Echelle locale: pluies hivernales

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 I’hypothese  kendai's tau values

N . of change : 1964
nulle 3 0.05 de niveau de i | bahalon
probabilité est de 1.66. O az.37 | ialeists it

B yeor of change : 1979

|_ ST.lu ) ) 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.
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Variabilité & changement climatique
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Variabilité & changement climatique

Evolutions futures

Modeles climatiques

‘I E T | T | T 1 T l 1 1 Precipitation differance in May (2050 - 2010)
mn e L] 1] -

multi-model spread
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14 |— = Findel airport station =
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Fig. 2 Time series of annual mean air temperature. Black {ine: multi-model mean (N=6 RCMs); long-term
annual mean 1961 to 1990=8.1 °C. Grey shading: multi-model bandwidth (minimum, maximum). Yellow
line: CHR-OBS reference dataset; long-term annual mean 1961 to 1990=8.1 °C. Blue fine: Findel airport
SYNOP station; long-term anmial mean 1961 to 1990=8.3 °C. Blue dashed horizontal lines: multi model
means for the three 30-year analyses time spans
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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.

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.

Journal of Hydrology 548: 251-262.




Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global

Les défis posés par la non-stationnarité

LU'exemple de la crue éclair de I'Ernz Blanche durant I'été 2016

LIST.Iu



Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global

Les défis posés par la non-stationnarité
Crue éclair de 2016: images radar du 22 & 23 juillet 2016
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Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global

Les défis posés par la non-stationnarité

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

Les défis posés par la non-stationnarité

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

Les défis posés par la non-stationnarité

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

Les défis posés par la non-stationnarité

Débits: periodes de retour

T [années]
100 101 102 108 104 10°
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20000 H
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= 15000 { . .
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LIST.lu Crue éclair du Hallerbach durant I'été 2016 - estimation des périodes de retour



Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global

Hydrologie: limitations technologiques

Outils actuels
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Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global

Hydrologie: limitations technologiques

Mesures a haute résolution spatiale & temporelle

Low-Power Wide-Area Networks

Capteurs/senseurs hydro-météorologiques connectés au
réseaux LPWAN

Cette technologie permettrait le déploiement de stations
météorologiques et limnigraphes a une resolution spatiale et
temporelle inégalée — une contrainte majeure dans
I'observation et |la gestion des crues éclair.
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Prévisions hydrologiques dans un contexte de changement global

Hydrologie: limitations technologiques

Exploration de nouvelles sources de données historiques
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RESEARCH ARTICLE WILEY

Freshwater pearl Is as a stream water stable isotope

recorder

Laurent Pfister* | Frank Thislen® | Etienne Deloule® | Nathalie Valle® |
Esther Lentzen® | Cléa Grave® | Jean-Nicolas Beisel™” | Jeffrey J. McDonnel™
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Shell 50 [permil]

Distance increments [-]
Freshwater pearl mussel
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