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1. CONTEXTE — RAPPEL SUR i $1Z7% 0701

Un étude nationale baptisée pionniere (2010-2013)
engagée et financée par le ministere en charge de
I"écologie, avec pour objectif principal : I'évaluation
des impacts possibles des changements climatiques
et socio-économiques futurs en France
métropolitaine et dans les départements d’Outre-
Mer, a I’horizon 2050-2070

W >20%

10 a 20% Proportion des 14 projections
[J0a10% pour lesquelles |'évolution relative
[]-10a 0% simulée du module est supérieure
[]-20a-10% a l'erreur relative des modeles
[[-30 a -20% hydrologiques en temps présent
[H-402-30%

Depuis : la pertinence des données questionnée BEE iaa
(jugées « anciennes » au regard des publications

W <-70%

récentes du GIEC), des volontés de mieux @ ome  BRL W

s’approprier la question de I'impact du changement

climatique (retour d’expérience réalisée en 2019 et Changements de débit mioyen annuel

« Assises de I'Eau ») et d’engager des stratégies

d’adaptation (« urgence cIimatique ») Chauveau et al. (2013). Quels impacts des changements climatiques

sur les eaux de surface en France a I’horizon 20707 La Houille Blanche. DOI :10.1051/Ihb/2013027
Sauquet et al. (2019). Vers I'élaboration de nouvelles projections hydro-climatiques

EXPLOP E2 pour les stratégies d'adaptation au niveau des bassins versants francais (hal-02930768)
Y
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1. POUR ALLER PLUS LOIN : (@EXPLCREZ

Les futurs de I'eau

Une volonté collective (scientifiques et acteurs de I'’eau) de renouveler un exercice national mais en
évitant les écueils du projet Explore2070

Outre refonder les calculs sur la base de données du GIEC plus récentes (CMIP5, dont les premiers
résultats ont été communiqués en 2013), le projet Explore2 ambitionne :

* Une plus forte concertation avec les utilisateurs (comités de bassin, agences de 'eau, collectivités,
bureaux d’étude, etc.) pour mieux accompagner la prise en main des résultats

 Un nombre de points de simulations étendu (par exemple, limité a 1522 dans Explore2070 pour
I’hydrologie de surface)

* Un plus grand nombre de modeles impliqués pour mieux quantifier les incertitudes
 De fédérer la communauté hydrologique pour mieux anticiper des prochaines actualisations

=» Une maturation du projet sur 2 ans a l'initiative du MTE et de I'OFB, un démarrage
du projet en juillet 2021

Les futurs de I'eau



2. ORGANISATION DU PROJET

Volet
« Accompagnement des utilisateurs »

Deux comités d’utilisateurs (COUT) Colordination des simulations
(sélection des projections, des

variables d’intérét, des points de

e Couttotal:2,2 M€ MTE, MAA, OFB, AE, MTE, MOM, OFB, ODE, simulation, etc.)
DREAL, DDT, bureaux L,
DEAL, collectivités

d’études, collectivités

e Durée du projet : Volet scientifique

3 ans (2021-2024)

Projections
climatiques

COUT Métropole COUT Outre-mer

Incertitudes
Bilan des connaissancesen
France métropolitaine et

Projections Extrémes,

* Financement: Supports de communication, formations hydrologiques Outre-mer,
Part i Réflexion sur le format de présentation “ el ounemer surface et prospective
[} . . .
ar en.alres des données et leur acces i > Rapports de synthese, N Sclentifiaus
du projet séries temporelles de variables
MTE (DGEC Recensement des besoins en données et climatiques et hydrologiques
[} . . ’
! en information dans les Outre-mer calcul d’indicateurs statistiques pour la gestion de I'eau
DGPR, DGALN) = MOOC pour expliquer les résultats du @ st e s st Q i -
« OFB projet (notions_scieptifiques surle INRA@ hrgm ) ONIVERSTE NS ' PSL*
changement climatique, bonne utilisation

des résultats des OiEau
simulations, etc.) ety

TE ¢
— @) @ HISi & TeDF

Co-financements:  DELATRANsiTION : : Assistance a maitrise d’ouvrage: £ CTeon

environment
ECOLOGIQUE reseorch & consullancy

OFB
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[3. VOLET SCIENTIFIQUE }

Animation et coordination : INRAE

Partenaires : BRGM, CNRS (IGE, IPSL, Sorbonne Université), EDF, ENS, INRAE, IRD
(HSM), Météo-France

Objectif principal : apporter des connaissances scientifiques sur I'impact du
changement climatique sur le climat et I’hydrologie (ressource, aléa)

Méthode : mise en ceuvre d’une approche multi-scénarios et multi-modeles
uniforme sur ’ensemble du territoire métropolitain et sur I’'ensemble du 21¢ siecle
pour explorer une large gamme de futurs possibles et pour apprécier les
incertitudes aux différents niveaux de modélisation du climat et de I’hydrologie

¢EXPLORE2
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VOLET SCIENTIFIQUE - CONTENU

e Estimation et communication sur
les incertitudes

* Diagnostics sur les aléas hydro-climatiques
(pluies extrémes, crues, sécheresses, étiages)

~  EVOLUTION DES
PRECIPITATIONS
(%)

e Zoom territorial dans les Qutre-mer "

> Synthése des connaissances existantes sur les impacts ¥ oo i 2
du changement climatique sur les ressources en eau "4 NN

SIGNIFICATIVITE

EE 90% 2 95%
§ plus de 95%

> Recensement spécifiques des besoins des acteurs

de I’eau et des verrous scientifiques dans

ces territoires Evolution des précipitations annuelles moyennes dans la
Caraibe entre 1965-2013 et 2031-2080 (scénario RCP8.5)
selon le modéle Arpege-Climat (source : Météo-France)

* Prospective scientifique pour préparer les prochaines actualisations

EXPLOP\ E2 E. SAUQUET & S. SIAUVE, 27.04.2022
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[VOLET CLIMAT }

e Sur la base des simulations Euro-Cordex produites dans le cadre de I’exercice international CMIP5
(https://euro-cordex.net/)

* Multi-scénarios : 3 scénarios de gaz a effet de serre RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5
e Résultats fournis sur la grille 8 X 8 km de SAFRAN au pas de temps journalier

* Approche « multi-modele » impliquant un choix de couples GCM/RCM parmi ceux d’Euro-Cordex
et de DRIAS2020

# Mise en débat au sein des partenaires scientifiques de la sélection DRIAS-2020 (optimalité vis-a-vis
de I’analyse des incertitudes, représentativité des couples GCM/RCM, continuité avec les résultats
attendus de CMIP6...) = 19 couples GCM/RCM corrigés par deux méthodes (BC) =» 82 projections
climatiques (précipitations, température, évapotranspiration de référence) sur 8000 points

¢EXPLOP\ E2 E. SAUQUET & S. SIAUVE, 27.04.2022
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VOLET CLIMAT

e global Modéle climatique régional

Modéle climatiqu
, — -

Descente d'échelle
dynamique

kil el it et Centile 5 Q Médiane g Centile 95

207142100 6 4---- ---» mm
-5 -4 23 -2 .4 2 3 4 5

0 1

Cartes des écarts du quantile 99% de la précipitation quotidienne pour
le RCP8.5 en fin de siecle (médiane et intervalle a 90%)

Ecarts : température moyenne

Le projet exploitera le jeu de simulations DRIAS-2020
(http://www.drias-climat.fr/document/rapport-DRIAS-2020-red3-2.pdf)

2025 2050 2075 2100

EXPLCREZ
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VOLET HYDROLOGIE

* Concernent les eaux de surface et les eaux souterraines (dont recharge)

* Une “hydrologie de référence” sur laquelle on peut batir des exercices prospectifs (simuler les
actions de ’lhomme sur la gestion de I'’eau et le bassin versant)

 Multi-modeles : 7 modeles d’hydrologie de surface (EROS, GRSD, J2000, MORDOR, ORCHIDEE, SIM,

SMASH), la plateforme AquiFR complétée de modeles hydrogéologiques régionaux dont MONA, 1
modele estimant la recharge

River discharge
from uptream grid cells

SMASH : Spatially distributed Modelling and ASsimilation for Hydrology

ATMOSPHERE Delayed flow from
fast reservoir =
T
El E‘ I_Trl Overland flow Surface runoff /
E Wodwedenege ] Tc, Cf r
e / ;‘ ‘ P \ | o
INTERCEPTIONC! |Igim]. [, Vw0 Pne)
E EaRERN :
s;E—lE‘ F" Pn-Ps
PRODUCTION Cp ‘
Pere(?) SOL,
P 55-50L
‘ 1 1/)\‘\ it |
TRANSFERT ci
cil IR- R, r
Qi1
Qi-2it) ql qr Delayed flow from
ROUTAGE stream reservoir
Qikity at
RESEAU
Cr I & J DRAINAGE River Delayed flow from
Qift) : slow reservoir =
\ discharge e
N QROUT
k pixels amont : : 1 pixel I (i To downstream O C
(voisins directs) Pixel i pixel aval (i") grid cell .‘ R H I D E E
1"
SORBONNE
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Les futurs de 'eau E. SAUQUET & S. SIAUVE, 27.04.2022 10




VOLET HYDROLOGIE

«

Concernent les eaux de surface et les eaux souterraines (dont recharge)

Une “hydrologie de référence” sur laguelle on peut batir des exercices prospectifs (simuler les
actions de ’lhomme sur la gestion de I’eau et le bassin versant)

Multi-modeles : 7 modeles d’hydrologie de surface (EROS, GRSD, J2000, MORDOR, ORCHIDEE, SIM,
SMASH), la plateforme AquiFR complétée de modeles hydrogéologiques régionaux dont MONA, 1
modele estimant la recharge

Construction d’un cadre commun de modélisation pour faciliter I'analyse des résultats,
I’évaluation de la chaine de modélisation a tous les niveaux (du climat a I’hydrologie) et la
caractérisation des incertitudes sous changement climatique = définition de points d’évaluation
des modeéles et de simulation (la ou des données de débits ou de piézométrie seront produites
pour le XXle siecle)

Phase de déploiement des modeles (construction de la structure des modeles, test de modalité
de calage, etc.) et versement a terme dans le portail DRIAS-Eau (maquette : http://www.drias-
climat.fr/accompagnement/sections/311)

XPLOP\ E2 E. SAUQUET & S. SIAUVE, 27.04.2022
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200 400 600 800 1000

VOLET HYDROLOGIE — POINTS DE SIMULATION

0

Syntheése

Nombre de points

, Nombre de points drainant .,
Source de données ) jugés non-
plus de 64 km
redondants

HYDRO 3381 2889
EDF 36
RCS 1229 652
Explore2070 1426 304
dont estuaires 202 175
ONDE 611 511
Points nodaux 388 13
TOTAL 7071 4369

Tous les points d’évaluation sont
des points de simulation

500 1000 2000

5000 10000

Surface (km?)

50000

® RCS
® Explore2070
® ONDE

@ Points nodaux

0 200 km
—— |
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VOLET HYDROLOGIE — POINTS DE SIMULATION

 Pour ’hydrologie souterraine :

* AQUuiFR et MONA :

* Difficulté : maillages réguliers mais hétérogenes entre
secteurs et modélisation 3D (car multi-couche)

* Seuls les résultats sur la couche affleurante seront mis a
disposition et les séries seront disponibles pour une liste de
piézometres (dont ceux dans le réseau de référence).

/\ Certains piézometres ne seront pas représentatifs de la couche
affleurante qui l'entoure (précaution a rappeler) /!\

0 50 100
mmw Kilomeétres

Visualisation des contours des MESO

EXPLOP\ E‘ E. SAUQUET & S. SIAUVE, 27.04.2022 13
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[4. VOLET « ACCOMPAGNEMENT DES UTILISATEURS » }

Animation et coordination : OiEau en lien avec le projet .}2&5&3{;

Objectif principal : assurer la pleine compréhension et ainsi l'utilisation et
I’appropriation des projections hydro-climatiques par tous les acteurs de I'eau

Les futurs de I'eau
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[VOLET ACCOMPAGNEMENT DES UTILISATEURS — CONTEXTE }

Projet Explore 2070 (2012) :
- Projet tres ambitieux : production des premieres projections hydro-climatiques a échéance 2070

- Objectif : aider I’élaboration de stratégies d’adaptation pour les eaux de surface et souterraines
- Fondé sur le 4¢™¢ rapport du GIEC (AR4 de 2007)

- Tous les résultats consultables gratuitement par tous les acteurs sur le site de I’OFB :
https://professionnels.ofb.fr/fr/node/44

paradoxalement : résultats peu utilisés = Pourquoi ?

Etude a posteriori (INRAE, 2019) :

- Objectif : volonté d’actualiser les projections hydro-climatiques

- Plusieurs actions de réflexion, dont une enquéte aupres des acteurs de l'eau :

=>» besoins exprimés d’ordre scientifique (maillage spatial intégrant mieux les échelles locales de gestion et de
décision...) et d’ordre participatif (formations, guides de bonnes pratiques, participation aux supports de restitution...)

- Etude compléte disponible ici : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02930768/document

¢EXPLO‘P\ E2 E. SAUQUET & S. SIAUVE, 27.04.2022 15
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VOLET ACCOMPAGNEMENT DES UTILISATEURS
= UNE REPONSE AUX BESOINS EXPRIMES

Volonté -> Interactions entre utilisateurs et chercheurs grace aux deux comités des utilisateurs

\Volet « Scientifiqgue » Volet «kAccompagnement des utilisateurs»

Consortium scientifique Comité des utilisateurs OM (2/an)

Présentations

e - Définit les besoins de données et échange sur les perspectives
Explications

Projections climatiques et

hydrologiques en Métropole Animation : OIEau

Estimation des incertitudes Membres : DEAL, DEB, OFB, INRAE, ODE, MTE, MOM

) . ) Echanges
Zoom OM, évaluation des aléas, Identification

structuration pour des prochains besoins
exercices nationaux - Définit les besoins de données et leurs usages, format des livrables
- Participe au transfert des données

Comité des utilisateurs (2/an)

Animation : INRAE Evolution

Membres : BRGM, CNRS (IGE, IPSL, Adaptation
Sorbonne Université), EDF, ENS, INRAE, IRD
(HSM), Météo-France

Animation : OlEau

Membres : Agences de I'eau, services déconcentrés (DREAL, DDT),
collectivités territoriales, bureaux d’étude, MTE, MAA, OFB, INRAE

Utilisateurs de Métropole

COUTA COUT B
Ex P LO‘P EZ ~2 réunions” par an + Compte-rendu des réunions +
e sollicitations ponctuelles sollicitations ponctuelles

Les futurs de I'eau
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[VOLET ACCOMPAGNEMENT DES UTILISATEURS — PRINCIPALES ACTIVITES J

* Création de deux comités utilisateurs : COUT et COUT OM (2 réunions/an)
> Echanger sur les besoins (données, formats de restitution, spécificités des Outre-mer)
> Présenter/expliquer les résultats scientifiques

=» Des représentants des Agences de I’eau, EPTB, DREAL, DDT, CEREMA, ADEME,
collectivités locales, chambres d’agriculture, bureaux d’étude, etc.

* Création et animation d’un MOOC sur l'utilisation des projections Explore2

* Activités spécifiques a I'Outre-mer
> Animation d’ateliers « changement climatique » lors de rencontres techniques notamment de I’OFB
> Synthese des projets réalisés dans les Outre-mer, en coordination avec INRAE
> Mise en place d’un programme de travail pour les Outre-mer
> Création et animation d’une rubrique « Outre-mer et changement climatique » sur Gest’eau et DRIAS

EXPLCREZ
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VOLET ACCOMPAGNEMENT DES UTILISATEURS — EXEMPLES
D’ INTERACTIONS

e 1% réunion : octobre 2021

> Expression d’une confusion sur certains termes :

o Points de simulation, points de restitution, point d’évaluation...
> Besoin de clarifier le périmeétre d’Explore2 :

o Nombre de points de restitution des résultats

o Nombre et nature de modeles

o Simulation de I’hydrologie naturelle = pas de prise en compte des activités humaines des usages
> Questions sur les résultats :

o Format, planning, accessibilité

e Janvier — avril 2022
> Trois sollicitations envoyées aux membres des COUT-A et COUT-B :
o A2 —niveau d’anthropisation des points constituant les 2 réseaux de référence d’Explore2
o Al - critique visuelle des débits observés sur ces points
o A3 —enquéte concernant la maquette du futur portail DRIAS-Eau (Météo-France)

EXPLOR E2 E. SAUQUET & S. SIAUVE, 27.04.2022 18
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VOLET ACCOMPAGNEMENT DES ACTEURS — EXEMPLES D'INTERACTIONS

Choix des stations de simulation et de restitution dans le projet Explore2
EXPLCREZ

Les futurs de Feau Objectif d’Explore2 : Donner a voir I’hydrologie naturelle future sur le 21¢ siecle

Evaluation des modeles Simulation de I’hydrologie naturelle

en temps présent sous climat futur

- Hydrologie de surface

* Le réseau de référence d’Explore2
* Les réseaux de suivi : HYDRO, ONDE et RCS

- Hydrologie de surface et souterraine « Les points nodaux inscrits dans les SDAGEs (2016-2021 ou 2022-2027)

* 2 banques de données nationales : HYDRO, ADES * Les pointsde simulation d’Explore2070
Sources de - 1base de données EDF - Hydrologie souterraine
données : * Le réseau de référence d’Explore2

* Les réseaux de suivi : BSH et RCS
+ Un découpage en secteurs hydrogéologiqueshomogénes (recharge)

Critéres de sélection des points d’évaluation

. . Critéres de sélection des points de simulation
- Hydrologie de surface et souterraine P

IR * Points représentant une hydrologie la plus naturelle - Hydrologie de surface
N L possible : stations aux mesures peu ou pas influencées, * Répartition uniforme sur le territoire
T ou renaturalisées= désinfluencées (base de données EDF) * Nombre de points supérieurau nombre de stations d’Explore2070

Points avec des enregistrements longs
Qualité des mesures (métrologie, instrumentalisation)

1

1

1

1

1

1

1

1

Points choisis - Hydrologie souterraine i
1
1
1
1
1
1
1

et utilisés : Disponibilité des données sur une fenétre temporelle * Représentativité des points
commune (1976-2019 . . .
[’ } i Plus de 3000 points de simulation ou des données sous climat
- Le « Réseau de referf:nce d’Explore2 »lcomf::ortant T ST TR
681 stations hydromeétriques et 224 piézomeétres "
L e o o o o e e e e e e e s e s e e e et e ek e e s e e ke ke e s e s e e e e ek e s em s mm ke e s e mm h mm ko k= = ek e k= s = s ek e s = s ek e ke s e h = h k=t ks = m e e ek ks -
e L - i
NG . Evaluer les résultats des modeéles dans des conditions Enrichir la connaissance de I’hydrologie naturelle future en fournissant !
i Objectifs . . o - o ) o i
I répondant aux hypotheses de simulation a l'aide de des series de debits, de recharge et de niveaux piezomeétriques sur plus
; scientifiques :  yonnees historiques (principalement des observations) de 3000 points de simulation i

EXPLCREZ
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VOLET ACCOMPAGNEMENT DES ACTEURS — EXEMPLES D'INTERACTI

e 2% rédunion : avril 2022

> 1° temps ritualisé : Avancées du consortium scientifique
> 2¢me temps : Résultats des 3 sollicitations :
o Participation, résultats regus, prise en compte par les scientifiques ...
> 3eme temps : Actions a venir :
o Liste actuelle des variables et indicateurs allant étre produits/calculés
o Présentation du prototype de fiche station (Portet-Sur-Garonne)

e avril — octobre 2022

> sollicitations allant étre envoyées aux membres des COUT-A et COUT-B :
o A4 —adéquation de la liste des indicateurs et variables avec les besoins des utilisateurs
o A5 —opinion sur le prototype de fiche station : format, fond, accessibilité
o A6 —représentation des incertitudes et dialogue associé (sollicitation a définir)

Utilisateurs de Métropole

=>» Possibilité d’intégrer le

COUTA couTB
CO UT_ B ~2 réunions” par an + Compte-rendu des réunions +
2 Vous manifester @ s.siauve@oieau.fr sollicitations ponctuelles sollicitations ponctuelles
E)(i LO'P\ E * majoritairement virtuelles 20
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5. CALENDRIER

2021 2022 2023 2024

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 19 T10 T11 T12 T13 T14

* Comités
d’utilisateurs
(COUT)
Métropole et
Outre-mer

Volet
scientifique

[ Conférence
finale

Accompagnement
des utilisateurs

Mise a disposition des projections hydro-climatiques sur I'extension Eau du portail DRIAS

< >

EXPLCREZ
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[6. SYNERGIES AVEC D’AUTRES PROJETS }

* Des résultats a mettre en lien avec les résultats d’autres projets
* Projet Life Eau & Climat
* Projet Life intégré ARTISAN
* Projet Life NaturAdap’t

 Mise a jour des synergies au fil du projet

Les futurs de I'eau
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Les 21 SAGE du projet Life Eau&Climat

INTERACTION FORTE AVEC LE PROJET LIFE EAU&CLIMAT

* Interactions entre utilisateurs et chercheurs grace aux deux comités utilisateurs

Les objectifs : 3, 7M€ 2 M€
« Aider les acteurs de la gestion locale de I’eau a évaluer Budget toral | Financement EU
les effets du changemer.\t climatique 4ans 1 4 odieanalres
* Prendre en compte ces impacts dans les SAGE avec des
mesures « sans regret » 1¢r Sept oemarrage 2020

Les actions :

Développement d’outils pour évaluer les vulnérabilités d’un territoire et planifier des trajectoires d’adaptation (sur la base d’outils
déja existants comme l'outil Objectif’Climat Trajectoires de 'ADEME)

Amélioration de I'accessibilité aux données hydro-climatiques — Création d’une extension Eau sur l'outil DRIAS (Météo
France)

Mobilisation des acteurs de la recherche et transfert des connaissances au niveau local (acteurs de CLE)
Communication sur les outils et formation des utilisateurs (gestionnaires et PME)

Extension du portail Gest’Eau pour disséminer les résultats du projet, notamment sur les mesures d’adaptation

ROy & acterra M INRAZ o
e International N\ c lascience pour a vie, Mhumain, a ferre FRANCE

LIMAT

Smav d Syndicat Mixte

ETRBLISSEMENT - " : “
Ty - R Grand st EPAGE ﬁ btemsleetn - g9 STE20

T
Syndicat du bassin
Célé - Lot médian

'ALSACE CHAMPAGNE-ARDENNE LORRAINE

T ——3 y
"Lﬂlre YIUEI? UEargpe sinvents chee nous Loire - Lignon
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¢EXPL0RE2
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