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[EMERGENCE DU PROJET }

* Un projet pionnier 9—5%0/’22079 (2010-2012)
* Une envie partagée / mobilisation conjointe scientifiques et acteurs de I'eau :
e d’actualiser les connaissances depuis la fin d’ @WfOAQ'EOWJE sur la base d’avancées

scientifiqgues et de modeles améliorés = donner une vision du climat et de I"hydrologie futurs possibles
pour 'ensemble du territoire hexagonal et du 21e siecle (1976-2100)

» de faciliter leur appropriation pour I'adaptation

* Un projet : / . 4 N\
| -'II i |

* muri pendant deux Volet |
ans (REX) (> 2019) « Accompagnement |
e soutenu par le MTECT des utilisateurs » |
et I’OFB, coordonné
oar 'OIiEAU et INRAE izl Qe IRD
' T surface at Outre-mer |
(2021-2025) & s
|

| : i-‘
LH h Qg | PSL# ~ S EeDF f}
F ~ Y N ;
EXPLCREZ - i 4

Des futurs de l'eau “




e
VOLET SCIENTIFIQUE : APPROCHE

kMETHODOLOGIQUE

Mise en ceuvre d’une approche

multi-scénarios et multi-modeéles uniforme

sur I'ensemble du territoire et du 21e siecle pour:

e explorer une large gamme de futurs possibles

e appreécier les incertitudes associées aux projections

=» Un ensemble de projections inédit en termes de
richesse de modeles appliqués, |
de couverture spatiale,
(~4000 points de simulation)
sans équivalent en Europe
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Scénarios d’émissions |-
X 3 (RCP2.6, RCP4.5 etIRCP8.5)

Climat présent et futur
(modeles climatiques,
désagrégation dynamique
ou statistique)

X 34 GCM-RCM
I

Ressource

naturelle

(modeles
hydrologiques)

X 9 (débits), X 1 (recharge),
X 2 (niveau piézo)

t

Débit en riviere ou hauteur
piézométrigue ou recharge des
aquiféres (variable diagnostic)




LA MODELISATION DU CLIMAT

Modele climatique global Modele climatique regional

Descente d'échelle

dynamique Méthode statistique

e 3 scénarios d’émission de gaz a effet de serre (RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5)
* Une sélection experte par Météo-France de 17 combinaisons GCM/RCM (6GCMs, 9 RCMs),
 Deux méthodes de « correction de biais » (ADAMONT et CDF-t)

=» Des chroniques de précipitations, températures, etc. a résolution de 8 km au pas de temps
journalier sur I’'ensemble du XXle siecle
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LA MODELISATION HYDROLOGIQUE

L g o

b ORCHIDEE

* 4 a9 modeles hydrologiques selon les bassins pour décrire les eaux de surface (9 sur la Loire)

=>» Tous alimentés par les mémes projections du climat =» Approche multi-scénarios
(ADAMONT et CDF-t pour les modeles conceptuels, ADAMONT pour les modeles a base physique)

=» Tous projetant une “hydrologie de référence”
sur laquelle on peut batir des exercices prospectifs (cf. point 46 du plan « Eau »)

=>» Des chroniques journaliéres de débits, niveaux de nappe, etc. sur les domaines de modélisation
(régions, bassins hydrographiques, France hexagonale et Corse)
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LA MODELISATION HYDROGEOLOGIQUE
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* Pour les eaux souterraines (dont recharge) :

=>» Couverture partielle pour la piézométrie (Bretagne pour EROS, Nord-Aquitaine pour MONA,
grands domaines sédimentaires du nord ouest de la France hexagonale pour AquiFR)
et métropolitaine pour la recharge (RECHARGE)

=» Focus sur les couches affleurantes des aquiféeres pour AquiFR
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[VOLET ACCOMPAGNEMENT

* Animation et coordination : OiEau en lien avec le projet

* Objectif principal : assurer la compréhension des résultats scientifiques produits
(projections climat et hydrologie) et leur utilisation future par les acteurs de I'eau

e C(Création de comités « utilisateurs » - les COUTs

e Qui participe aux COUTSs ? des représentants des Agences de I’eau, EPTB, DREAL, DDT,
CEREMA, ADEME, chambre d’agriculture, bureaux d’étude, etc.

 Modalités d’échange : des enquétes en ligne, des discussions sur les résultats et des

suggestions de sollicitations
¢
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VOLET ACCOMPAGNEMENT : QUELQUES EXEMPLES

COUT Outre-Mer : Recenser I'existant en termes d’adaptation au changement climatique,
les freins et verrous scientifiques, définir une feuille de route
des besoins pour produire des projections hydro-climatiques OM

COUTs Métropole :

/

Des clefs pour comprendre les
projections hydro-climatiques, trouver
les informations pertinentes pour les
territoires et prendre des décisions

éclairées

A éi-.ﬂjl

J\_
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Une critique collective des données

| hydrologiques avec

I"appui des COUTs A & B

https://hess.copernicus.org/articles/27/

3375/2023/hess-27-3375-2023.html
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Dih FROECTHOR [T RCERTITUTES

Appréhender les incertitudes (sources,
hiérarchie, interprétation des graphiques...)

~

Reverdy et al, 2024, "Notice de présentation

des projections et incertitudes”,

https://doi.org/10.57745/NU9MZI, Recherche
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L’ACCOMPAGNEMENT POUR LES BESOINS DE LA TRACC

Des rapports techniques
disponibles, des données
et des fiches de synthése
sur I’hydrologie (dataverse
Explore2-tracc)

en complément des
portails DRIAS Climat et
DRIAS Eau
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/ MESSAGES ET ENSEIGNEMENTS \

DU PROJET EXPLORE2
Analyse de Fhydrologle de surface
selon bes niveaux de réchauffernent

fixés par la TRACC
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W % Ms - La Loire de la Maine & UEvre LA FRANCE

LES FICHES REGIONALES POUR LA TRACC Hf"' ifi_'::ii;_:m e
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LES SUPPORTS DE TRANSFERT

Connaissance générique sur le projet :

* Rapports techniques sur le dataverse d’Explore2
(https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/explore2)

> 2 rapports de synthese sur les principaux messages

par horizon et par niveau de réchauffement
> plusieurs fiches de synthése par bassin versant (résultats, diagnostics)

e Un MOOC https://e-learning.oieau.fr/enrol/index.php?id=3799
(complément TRACC premier semestre 2026)

* Acces aux données:
Les portails DRIAS Eau (https://www.drias-eau.fr, https://www.drias-climat.fr)
Le dataverse d’Explore2 (https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/explore2)

Visualisation des données :

MEANDRE (https://meandre.explore2.inrae.fr/)
présentation guidée des résultats pour débits en hautes, moyennes et basses eaux

A venir MEANDRE-TRACC
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https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/explore2
https://e-learning.oieau.fr/enrol/index.php?id=3799
https://www.drias-eau.fr/
https://www.drias-eau.fr/
https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/explore2
https://meandre.explore2.inrae.fr/

Memer une étude Votre quéte s'achéve ici

LES SUPPORTS DE TRANSFERT Ehnpaan

FESECHECE &1 i

T pas parend a franchir tous les abstacles dressés contre vods dans
coite quitte, of vous échoues B od bien d'autres asvant vous ont échowd, Plusieurs

ralsons possibles & oela;

 Un guide des bonnes pratiques :

i = Yous n'aves pas reuss a miegrer e deéclin de la ressource en eau dang votre

° M ener une ét u d e rét ros pective et PO AN strategie d adaptation au changement climatique. Yot cultures inadaptéet ont
. pler i e souffert d une sechenesse s'etalant sur cing longues annees qul a redult les
prospective sur la ressource en eau — ‘ R —— ricoltes & 2éro, ot vous mourrez de faim. Votre quite s"achéve ii
. n z =y = Voud n'aver pas réuss & miegrer Faugemenation du rsque de crue dans vatre
Le Ilvre blanc dont Vous etes Ie heros e e sratégie dadapiation au changermsent climatgue. Line crue d'une intenibe
( | ivra b | e d u p roj et , a ute u r J ) P ) Vi d a I) ':3".'"""="-':l'=""="'==-'I “r'?"l'-' jamais visk suparavant a ravagd la plus grande partie de volre temioine, of
e e 3 WO WOUS NOYET AARS wotne Sous-5od Volre qutte 5 achéve i
* Formations sous des formats divers RO S8 TR R R S S U o N I
7 . . ) 7 L "'." ""' e de retour en arrigre de wotre navigateur pour reprendre votre quete La oo
(écoles chercheurs, hauts fonctionnaires de |'état) g i e L

* Interventions sous des formats divers :
e FNSEA, MEDEF, VNF, comités de bassin des

agences de I’eau, SNCF... S PLASMA ,,//7\9

* Festivals (Woodstower, Explorer), article dans

L Chapitrel:Leau 3 :
« Ebullitions », stand up « Le feu au lac » ‘ v Le Feu jeuOS/FOaZOh
(https://www.instagram.com/reel/ ﬂgi,ac 'mh;"::;:m;m

DAWC3s7MgdD), mise en musique ~ F e
. . . S U R IRTEER ! (e entrée sur conso,
https://explore2enmusique.github.io, etc. ' sortie au chapeau

200 gde rue de la Guillotiére
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https://www.instagram.com/reel/DAWC3s7MgdD
https://explore2enmusique.github.io/

LES MESSAGES D’EXPLORE2 SUR LES VALEURS MOYENNES POUR UNE FRANCE A
+4°C

Débits : forte incertitude sur l'intensité des changements projetés
Débits annuels : pas de consensus sur le signe, sauf au sud de la Loire & Corse (baisse)
Débits saisonniers :

* Hiver : consensus sur une hausse pour un tiers du territoire (e.g. en montagne),
pas de consensus ailleurs (consensus sur une baisse marginaux).

* Eté : consensus sur une baisse. Selon les régions, la baisse résulte de la hausse de
I’évapotranspiration, de la diminution des précipitations estivales et/ou du manteau neigeux

&

Augmentation de la recharge annuelle mais avec une incertitude forte

Une variabilité d’une année a l’autre héritée de la variabilité naturelle du climat

.
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[LES MESSAGES D’EXPLORE2 SUR LES EXTREMES POUR UNE FRANCE A +4°C

 Augmentation généralisée des pluies intenses journalieres avec un bon
O consensus entre projections sur le territoire en particulier dans la moitié nord
mais estimations peu fiables aux échelles locales

* Evolution des crues peu robuste et soumise a de fortes incertitudes

* Intensification des sécheresses des sols, et plus marquée dans le sud
Des sécheresses hydrologiques plus séveres, avec un fort accord sur le signe a
I’exception du nord de la France et des secteurs de haute montagne.

Dans les deux cas, une incertitude importante sur l'intensité des changements

XPLCREZ
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[UN TRES GRAND ENSEMBLE DE PROJECTIONS (200 3 400+ simulations par point de simulation) J

Une pression pour fournir des projections
sous la forme d’un risque mesurable

> La tentation probabiliste (avec 3 chiffres significatifs !1)

e Une communication statistique ? ... un piege
> conditionnelle a '’ensemble (scénarios, modeles)

e Risque de décrédibilisation
> ne résiste pas aux actualisations (explore3?)
> au futur vécu
e Veéhiculeillusion de certitude
> nie 'imperfection des connaissances, modeles
> nie le risque de surprises climatiques
e Risques de mal-adaptations
> enfermer dans des futurs prochainement caduques
> négliger des futurs contrastés mais plausibles

EXPLCREZ
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[UN TRES GRAND ENSEMBLE DE PROJECTIONS (200 3 400+ simulations par point de simulation) J

Une pression pour fournir des projections
sous la forme d’un risque mesurable

> La tentation de la surinterprétation (avec 3 chiffres significatifs)

e Une manipulation numérigue (et statistique) « facile »
> crues/étiages rares, événements extrémes composés

e Valeur des projections = f(variable, échelle)

> les crues aux échelles locales
? RCMs Explore2
? Méthodes de « correction de biais »

e Mauvaise compréhension des projections
> recommandations non pertinentes / mal-adaptations

EXPLCREZ
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UN TRES GRAND ENSEMBLE DE PROJECTIONS...
et un énorme besoin d’accompagnement

Une besoin de développer/partager des bonnes pratiques
d’acculturation collective

Un enjeu : comprendre les ensembles, les données Les interactions avec le COUT

ce qu’on peut en dire ou pas Les supports de transfert & vulgarisation
notices, fiches, formations

Méthodologie, concepts, termes appropriés, valeurs

Vi A i (e

'[ MOTICE D€ PRESERTA TN -\‘\l
P% FAQECTICN T RCERTITURG S
POUR PR DAEY

il BELRTY, W
e P,
B peCRAY, 05

/4
-/ J
.
b

wses’ [ f

INRAD g = [l 5 Gz | Y
'H-.L' .-;‘-..Iﬂ- ) =l Y >
/

EXPLCREZ 7~ MEANDRE | ;

Des futurs de l'sau




UN TRES GRAND ENSEMBLE DE PROJECTIONS...

Des choix/recommandations de communication La transparence et I’honnéteté

Les limites de I’exercice, la qualité des simulations
EXPLOREZ DES futurs de l'eau Des narratifs climatiques (4) au lieu des Q5, Q50, Q95
el & des narratifs hydro pour la TRACC
, S Module GBS R
[zTemperatures annuelles : DPrécipitations annuelles (%) ) AQA[%]
sex | B0
\ : \ \ \ 40
@ ( 5 -y ¢ ~4
: 20
%% Theohsl
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(Source : Corre et al., 2024)
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UN TRES GRAND ENSEMBLE DE PROJECTIONS...

Des choix/recommandations de communication La transparence et I’honnéteté
Les limites de I’exercice, la qualité des simulations...

EXPLOREZ DES futurs de I'eau Des narratifs climatiques (4) au lieu des Q5, Q50, Q95
Des futurs de ['eau & des narratifs hydro pour la TRACC
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LES INCERTITUDES, CA VIENT D’OU ?

Une description détaillée de I’'ensemble pour mieux le comprendre

=

&

‘z — Bt G«ac;al m;m r;mw-i;:ro'm;din'
35 —AIB T 35} == Otanrvaticns (HAICRUTS)
§ 3»:£wm : B \menal varabéity
b, | —oeneen TP —
25 % 2.5+ I Histodoal GCM uncartainty
§ 2+ 'i Al 90% uncertainty ranges
i 2
1.5+
g o g 15
g 0.5} g L
- 0 05
£ "
= -05 20 Hawkins&Sutton2009
e Les émissions futures e Lesincertitudes de modélisation e La variabilité interne du climat

Emissions CO, globales
(fossiles & industrie) [GtCO,/an]

@ . RCP8.5
o -~ 3.2-5.4°C
- s..“

— RCP6 N
“ 2.0-3.7°C ‘\\z
B RCP4.5 ‘
o 1.7-3.2°C ——-

RCP2.6 Uy

T mx wm me me mm ne0.9-2.3°C



[LES INCERTITUDES, CA VIENT D’OU ? }

Une description détaillée de I’'ensemble pour mieux le comprendre

Explore2: un ensemble multi-scénarios, multi-modeles % ﬁ
riche mais complexe — ﬁ ol

Scénario
d'émission Gaz a Pl
Effet de Serre et Scinaria
Aérosols T...... e
e 9 RCMs
2 BAMs 4-9 HMs
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[LES INCERTITUDES, CA VIENT D’OU ?

Deux challenges majeurs

Identifier la réponse climatique (la tendance de fond)
de chaque chaine de simulation

Séparer la réponse climatique
du bruit stochastique de la variabilité interne

. 2 l ||
54 0 | | 1 | ‘ l

| | |"II | |l| I | fl ||-'I' II
% b § EF; hl I|I | . |II| ! "I | 'III I lI : Ihl':

2t - = vt
g 1.5¢ Er- 1] II|I|I.I I|I|I { I"illill |
= ) | ' |' .
g o | Lyl |1 1 |
3 =1 ‘
= 5 R L _ . . |
§ 0 \ eponse Climatique — T = —

-0.5} Chai\ne de mOdéleS k = Moymren W oarw 8 Gplrn — Pl e
IQAQK) 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
T La moyenne 30ans (e.g. de Pan) est potentiellement

un mauvais estimateur de la réponse climatique

Les SMILES (large ensembles multi-runs)

EXPLOREZ not an option pour les études d’impact
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[LES INCERTITUDES, CA VIENT D’OU ?

Deux challenges majeurs

Identifier la réponse climatique (la tendance de fond)
de chaque chaine de simulation

Séparer la réponse climatique
du bruit stochastique de la variabilité interne
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Estimer I’effet principal de chaque modéele individuel
sur la réponse climatique

Estimer la déviation moyenne a la moyenne d’ensemble

t GCM 1
GCM 3
B, G0 ,l_;;, g iy T
e || 1G] 1@
GCM 2 g -
— = —1olE

Ensembles incomplets
(e.g. EuroCordex/Explore2)

Basé sur I'hypothése de quasi-ergodicité des simulations transitoires
et sur des techniques d’augmentation de données 23



LES INCERTITUDES, CA VIENT D’OU ?

Réponses Climatiques, RCP8.5, Fin du

Les sources principales d’incertitude dépendent
de la variable et de la région

Les modeles climatiques régionaux sont
toujours une source d’incertitude importante

Contributions relatives [%]
de chaque catégorie de modele
A Pincertitude totale

Sur Aréponse climatique [%]
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Siecle

Crues
AQJIXA[

Etiages Module
AQMNA[%  AQA[%]

RCPs
GCMs |
RCMs :

HMs |

Interactions

Evin&al. 2025
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[LES INCERTITUDES, CA VIENT D’ou ? Effets Principaux, RCP8.5, Fin du Siécle }

Un ou deux modeles individuels peuvent avoir des réponses climatiques trés contrastées
et avoir une contribution large a 'incertitude modele, parfois localement

Effets principaux de chaque RCM (13 RCMs Eurocordex) Effets principaux de chaque Modeéle Hydrologique
Temp. hiver ATDJF [°C] SMASH
memo_ | oo ] [Aomme ] [T [T Etiages . AR
g ’ :'"‘,:: ... N iKY p ..‘. . ! ,. -.—'._‘, :“ S AQMNA[% .'-',;7“ {
- g b ~ o ' b X ]
Module "
AQA[%]
| Crues \"
, 4l DRIAS2020 AQoi)](A[ ;
0
Evin&al. 2021 & .
, | S AR Evingal. 2025
VWRFEF381P réchauffe beaucoup moins
s HadREMS3 réchauffe beaucoup plus ORCHIDEE asseche moins / est plus humide
EXPL%{E% que la moyenne d’ensemble que la moyenne d’ensemble 25



LES INCERTITUDES, CA VIENT D’ou ? Réponses Climatiques et IV, RCP8.5, Fin du

Siecle
La variabilité interne peut augmenter de fagon significative
la sévérité des changements projetés

Etiages Module Crues
AQMNA[% AQA[%] AQJIXA]

Incertitude totale
Réponses
Climatiques

Variabilité
interne

Evin&al. 2025

Fluctuations dues a la variabilité interne du méme ordre de
grandeur que la dispersion entre les réponses climatiques des
différentes chaines de simulation

EXPLCREZ
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CEXPL%E% : UN NOUVEAU REFERENTIEL Scénarios d’émissions

Une étude nationale exploitant

pour quantifier les évolutions théoriques entre 2020 et
2050 des prélevements en eau et des consommations
associées selon trois scénarios prospectifs, réalisée par
France Stratégie

Climat present et futur AHBGHR, RCM

(modéles climatiques, ' 7

désagrégation dynamique g
ou statistique)

* Le premier, « tendanciel », prolonge les tendances

passées Ressource
* Le second, « politiques publiques », simule la mise en naturelle
(modeles

place de politiques publiques récemment annoncées
* Le troisieme, « de rupture », se caractérise par un
usage sobre de I'eau

hydrologiques)

=>» Note de synthese (France Stratégie, La note d’analyse,
janvier 2025, n°148)

Débit en riviere ou hauteur
piézométrique ou recharge des
aquiferes (variable diagnostic)

EXPLQREZ D A B i

futurs de l'eau
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XPLCREZ : UN NOUVEAU REFERENTIEL

¢
Approche
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eXPLOREz
EXPLCREZ
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Enjeu « assechement des sols »

Collaboration Agences de I'eau
Rhone-Méditerranée-Corse et
Adour-Garonne

Vulnérabilité
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CONCLUSIONS SUR LE DEVENIR DU CYCLE DE L’'EAU EN FRANCE

* La gestion de I'eau de demain sera nécessairement différente pour s’adapter au changement des
régimes hydrologiques

* Des certitudes sur une diminution des ressources estivales sur la quasi intégralité du territoire
* Des évolutions incertaines pour de nombreuses autres variables hydroclimatiques
=>» rechercher les adaptations sans regrets, garder une réserve d’agilité/adaptabilité

|l existera toujours une variabilité interne (chaque année sera différente)
=>» nécessité de s’adapter aux situations moyennes et extrémes (potentiellement inédites)

* Chaque territoire est spécifique (trajectoires climatiques différentes sur le territoire)
=>» des stratégies d’adaptation a différencier (fonction notamment des incertitudes),
revoir des choix (des usages)...

EXPLCREZ

Des futurs de l'sau
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LES ENSEIGNEMENTS POUR LA COMMUNAUTE SCIENTIFIQUE

* Un travail conséquent pour définir un plan d’expérience pour le diagnostic, I’élaboration des
projections... « accepté » par tous (fonction des exigences des modeles)

* Des progres attendus sur les modélisations, des souhaits d’affiner les échelles, de mieux décrire les
extrémes (ex. climat < phénomenes de convection, hydrologie <> échange nappe-riviere,
modélisation des glaciers, qualité de I'eau & intégration de I'effet CO2, et a terme ressource <~
gestion de 'eau)

* Des surprises sont toujours possibles (cf. correction de biais)

* Des questions récurrentes sur la qualité et le choix des modeles
* Filtrage des bons versus mauvais modeles ? Echantillonnage de projections représentatives ?
e Est-ce possible ? Est-ce légitime ? A quel niveau faire le filtrage : climat, impact ?
* Quelle implication possible des modélisateurs du climat ?

EXPLCREZ .
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LES ENSEIGNEMENTS POUR LA COMMUNAUTE SCIENTIFIQUE

* Une étude qui nécessite de changer de posture (ne plus étre uniqguement « pourvoyeur de
données », se placer dans une optique d’application de la recherche, de co-construction...)

* Le besoin d'une communication concertée et soutenue par la communauté frangaise
(critique positive, risque de décrédibilisation de I'ensemble des scientifiques)

* Ne pas négliger les aspects accompagnements sous toutes ses formes.
Des efforts faits (cf. DRIAS) mais acces aujourd’hui complexe
(découplage téléchargement des données / accompagnement, parcours labyrinthique)

* |l faut s’emparer de nos résultats (ne pas laisser a des « lobbies » le soin de (mal) communiquer nos
conclusions) et les qualifier avec honnéteté (ne pas étre sur-confiant dans les valeurs des
projections, sur les capacités des modeles a représenter des phénomenes physiques, sur la
résolution effective des modeles, sur des conclusions impossibles a donner faute de modélisation...)

e Assumer qu’on ne pourra pas répondre a tout (e.g. densité de points de simulation, crues rapides...)

EXPLCREZ y
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QUELQUES LIENS ET REFERENCES

Rapports, fiches de synthese :

Dataverse Explore2 : https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/explore2

Quelques publications :

Tramblay et al., 2025. Evolution of flood generating processes under climate change in France,
https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-1635

Sauquet et al., 2025. A large ensemble of streamflow and groundwater projections in France,
https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-1788

Evin et al., 2025. Uncertainty sources in Explore2 projections: Regional Climate Models and Internal Variability matter.

https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-2727

Evin et al., 2021. Balanced Estimate and Uncertainty Assessment of European Climate Change with EURO-CORDEX.
https://doi.org/10.5194/esd-2021-8

Jeantet et al., 2025, Climate change impacts on groundwater simulated using the AquiFR modelling platform.
https://doi.org/10.5194/egusphere-2025-93

Acces aux données :

Les portails DRIAS (https://www.drias-eau.fr, https://www.drias-climat.fr)
Le dataverse d’Explore2 (https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/explore2)

Vulgarisation et visualisation des données :

MEANDRE https://meandre.explore2.inrae.fr
MOOC https://e-learning.oieau.fr/enrol/index.php?id=3799

EXPLCREZ
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