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Le projet Explore2, porté par INRAE et |'Office International de I'eau (OiEau), s'inscrit dans la suite de I'étude Explore 2070
(2010-2012) grace a laquelle les acteurs de la recherche, autour du Ministére de I'écologie, avaient établi des premiers
scénarios prospectifs de disponibilités des ressources en eau a I'échelle de la France a horizon 2070.

Officiellement lancé en juillet 2021, co-financé par les partenaires du projet, le Ministére de la transition écologique (MTE) et
I'Office francais de la biodiversité (OFB), le projet Explore2 a pour objectif, d'ici 2024, d'actualiser les connaissances sur
I'impact du changement climatique sur I'hydrologie a partir des publications du GIEC (CMIP5), mais aussi d'accompagner les
acteurs des territoires dans la compréhension et |'utilisation de ces résultats pour adapter leurs stratégies de gestion de la
ressource en eau.
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Explore2070 (2010-2012) est la premiere étude prospective nationale sur I'impact du changement climatique
sur la ressource en eau. Outre la fourniture de données hydro-climatiques pour I’horizon 2050-2070,
Explore2070 a produit un état des connaissances et des travaux existants sur la question de l'impact du
changement climatique sur les eaux de surface en France (Chazot et al., 2012). Ce rapport est une mise a
jour des connaissances acquises depuis la fin d’Explore2070. Les études ont été identifiées pour I'essentiel
dans les journaux scientifiques. Nous avons complété le panorama des études sur les eaux de surface par un
inventaire de celles dédiées aux eaux souterraines réalisées depuis la fin du projet Explore2070 en
privilégiant aussi les articles de revues scientifiques. Cette synthése sera exploitée ultérieurement pour
mettre en perspective les résultats d’Explore2.
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1. Introduction

Explore2070 est la premiere étude prospective nationale sur I'impact du changement climatique sur la
ressource en eau. Outre la fourniture de données hydro-climatiques pour I’horizon 2050-2070, Explore2070
a produit un état des connaissances et des travaux existants sur la question de l'impact du changement
climatique sur les eaux de surface en France (Chazot et al., 2012). Ce rapport constitue une mise a jour des
connaissances acquises depuis la fin d’Explore2070. Les études ont été identifiées pour I'essentiel dans les
journaux scientifiques. Elles sont résumées et leurs conclusions sont mises en perspective notamment par
rapport aux résultats d’Expore2070.

Nous avons complété le panorama des études sur les eaux de surface par un inventaire de celles dédiées aux
eaux souterraines réalisées depuis la fin du projet Explore2070 en privilégiant aussi les articles de revues
scientifiques.

Cet inventaire occulte peut-étre une partie de la littérature « grise », c’est-a-dire des rapports techniques
d’études ayant examiné a des échelles locales I'impact du changement climatique.

Le rapport fait dans un premier temps référence aux études internationales avant d’investiguer celles
réalisées a des échelles régionales.
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2. Etudes internationales (eaux de surface)

La France apparait, bien évidemment, dans des études globales et on trouvera des résultats sous forme de
cartes ou de statistiques a I’échelle nationale ou des évolutions de variables hydrologiques sur une ou
plusieurs stations hydrométriques francaises, données a titre d’illustration (ex. la Loire a Montjean et le
Rhone a Beaucaire dans Forzieri et al. (2014)). L'intérét de telles études est de mettre en perspective les
changements affectant 'Hexagone par rapport a ceux des pays voisins.

Des projections hydrologiques ont été élaborées a I’échelle européenne et pour nombre d’entre elles, ont
impliqué le Centre commun de recherche (JRC, Joint Research Centre, https://joint-research-
centre.ec.europa.eu), service scientifique interne de la Commission européenne. Leur élaboration est
rythmée par la publication de projections climatiques — les travaux du GIEC - et apportent ainsi un éclairage
sur I'impact du changement climatique (ex. étude PESETA IV, Feyen et al., 2020 ; European Commission,
2020) en soutien aux politiques de I'Union Européenne. Les simulations de débits futurs produites par le JRC
sont issues du modele hydrologique distribué LISFLOOD (van der Knijff et al., 2010). Certaines d’entre elles
ont alimenté le démonstrateur de service hydro-climatique dans le cadre du projet européen SWICCA
(Service for Water Indicators in Climate Change Adaptation, Donnelly et al., 2018), qui n’a pas été développé
au-dela du stade de maquette, ou sur le site du JRC (https://data.jrc.ec.europa.eu/dataset/20247f06-469c-
4607-8af1-a5a670082471). Ce modele a déja été utilisé dans des études d’'impact a I’échelle européenne (ex.
Forzieri et al., 2014).

Dans les études les plus récentes (Bisselink et al., 2020 ; Cammalleri et al., 2020), les résultats sont présentés
par niveau de réchauffement global, et non plus par horizon et par RCP, sur une fenétre temporelle de 30
ans centrée surl'année ou le niveau de réchauffement global spécifique est atteint. Ceci permet de distinguer
les impacts du moment olU un niveau de réchauffement global visé est atteint. Les simulations a partir
d’observations sur la période 1981-2010 servent de référence en temps présent et LISFLOOD a été forcé avec
I'ensemble de 22 projections climatiques débiaisées issues de I'ensemble EURO-CORDEX (11 RCP4.5 + 11
RCP8.5) de 1981 a 2100. Le modéle a la capacité d’intégrer les usages (irrigation, industrie, énergie, élevage
et demande en eau domestique).

Bisselink et al. (2020) (Figure 1) mettent en évidence une réponse hydrologique organisée par bande de
latitude avec des pays d'Europe du Sud vraisemblablement confrontés a une diminution de la disponibilité
de I'eau, notamment I'Espagne, le Portugal, la Grece, Chypre, Malte, I'ltalie et la Turquie, et a I'inverse, les
pays d'Europe centrale et septentrionale bénéficiant d’'une disponibilité annuelle en eau accrue.
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Figure 1 : Changement relatif du débit médian annuel moyen par rapport au niveau de référence (1981-2010) pour les trois niveaux de
réchauffement global de (a) 1,5°C, (b) 2°C, et (c) 3°C (extrait de Bisselink et al. (2020))
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Pour I'étude des étiages (Cammalleri et al., 2020), le débit journalier minimum annuel de la riviere a été
utilisé comme indicateur de sécheresse. L’analyse a porté sur les rivieres drainant plus de 1.000 km?, en
occultant les cours d’eau intermittents. Une distribution statistique adaptée aux valeurs extrémes et au cadre
non stationnaire a été ajustée a I’échantillon des débits minimums annuels pour faire le lien entre l'intensité
de I'étiage et sa probabilité d'occurrence. L’analyse démontre un glissement en fréquence sans préciser a
guel quantile d’étiage ce glissement se rapporte. On peut cependant en tirer les conclusions suivantes :

e Les résultats de l'analyse des risques montrent qu'avec le réchauffement climatique, les débits
extrémement faibles des cours d'eau deviendront plus graves et persistants dans le sud de I'Europe
(Figure 2). De méme, la plupart de I'Europe occidentale sera confrontée a des conditions de
sécheresse de plus en plus fréquentes et intenses. Cela contraste avec la Scandinavie et le nord-est
de I'Europe, ol les projections suggérent une réduction du risque de sécheresse, y compris pour un
réchauffement de 3°C,

* Laréponse hydrologique au changement de température est quasi identique a celle constatée sur la
ressource annuelle (Bisselink et al., 2020),

e Pour la France, a 1.5 °C, la fréquence des sécheresses augmentera sur la moitié de son territoire, et
cette augmentation concernera la quasi intégralité des cours d’eau avec un réchauffement de 3°C.

(o AR - P iy VAN = | ey ™Y T
[ ] B T e
in drought
not robust -75 -50 -25 0 50 100 150 200 frequency

Figure 2 : Changement projeté de la fréquence des sécheresses par niveau de réchauffement relatif au a la période de référence (1981-2010). Le
rouge représente une augmentation de la fréquence, tandis que le bleu indique une réduction de la fréquence. Le gris signifie que les
changements projetés ne sont pas robustes (moins de 2/3 des projections climatiques s'accordent sur le signe du changement de la fréquence
des sécheresses). Extrait de Cammalleri et al. (2020)

Concernant les crues (Roudier et al., 2016), sur la base des simulations de trois modeles hydrologiques - dont
LISFLOOD - alimentés par 11 projections climatiques débiaisées issues d’EURO-CORDEX, un réchauffement
global de +2°C en Europe aurait pour conséquence une augmentation de la sévérité des crues au sud de la
latitude 60°N (évolution jugée robuste sur une grande partie de la Roumanie, de |I'Ukraine, de I'Allemagne,
de la France et du nord de I'Espagne). Au nord de cette ligne, les crues seraient globalement a la baisse.
L’analyse portait sur les quantiles de débits journaliers maxima annuels de période de retour 10 et 100 ans.

Une alternative a été suggérée par Di Sante et al. (2021) qui exploitent les sorties « Runoff », interprétables
en volumes produits au niveau de chaque maille et contribuant aux écoulements en riviere, des modeles
climatiques GCM ou GCM/RCM et les propagent dans le réseau hydrographique en utilisant la fonction de
routage du modele hydrologique distribué CHyM. L'étude est centrée sur I’évolution des crues mais les
auteurs produisent des cartes et des statistiques de changement de débit annuel moyen QA obtenues avec
trois différents ensembles EURO-CORDEX (GCM/RCM non corrigés des biais), CMIP5 (GCM sans descente
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d’échelle non corrigés des biais) et CMIP6 (GCM sans descente d’échelle non corrigés des biais) sous
différents scénarios d’émission contrastés (RCP2.6 et 8.5 pour EURO-CORDEX et CMIP5, et SSP126 et SSP585
pour CMIP6) et a deux horizons (milieu et fin de siecle). Les auteurs rappellent et démontrent la nécessité
de s’appuyer sur des données climatiques de fine résolution pour une meilleure prise en compte des
complexités et hétérogénéités hydro-climatiques locales. En fin de siécle sous scénarios les plus pessimistes
(RCP8.5 et SSP585), une hausse du risque de crue est projetée dans le Benelux, le nord de la France, le bassin
de la Sadne, et tout ou partie du Royaume Uni (Figure 3, gauche), et ces changements sont globalement
partagés entre les trois sources de projection CMIP5, CMIP6 et EURO-CORDEX sur cette partie de I'Europe.
Les réponses sont différenciées selon la nature et les facteurs de contréle dominants des crues (« crue
éclair » en réponse a des pluies extrémes en Europe centrale (dont la France) versus crues de fonte nival
dans le nord-est de I’'Europe). Les tendances sur le module QA sont cohérentes avec les autres études pan-
européennes : mise en évidence d’un gradient de réponse nord-sud avec des débits augmentés dans le nord
de I'Europe et diminué dans le sud (Figure 3, droite).
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Figure 3 : Changements relatifs de la moyenne de I'ensemble multi-modéle du débit journalier maximal annuel de période de retour 100 ans
(QJXA100) et du débit annuel moyen (QA) par source des projections pour deux scénarios d’émission de gaz a effet de serre (RCP8.5 et SSP585).
Les régions ol les changements ne sont pas significatifs a 5% sont hachurées (extrait de Di Sante et al., 2021)

Les modeles appliqués le sont bien souvent avec une paramétrisation globale ajustée sur un nombre réduit
de stations hydrométriques (donc de contextes hydro-climatiques contrastés) (ex. 258 dans Forzieri et al.
(2014)), et également validé sur un faible échantillon de points de mesure de débit, comparativement a
I’extension spatiale du domaine modélisé : ex. 446 stations hydrométriques dans Forzieri et al. (2014), 46
dans Greuell et al. (2015), 42 dans Di Sante et al. (2021), 428 dans Roudier et al. (2016) ou 352 pour les
modeles qui ont alimenté le démonstrateur de SWICCA (SMHI, 2021)). De ce fait, il est difficile de considérer
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ces modeles comme complétement validés. On peut également soupgonner que les forgages climatiques a
I’échelle européenne (y compris en temps présent) ne sont pas de la méme qualité que ceux que I'on peut
obtenir a I'échelle nationale. Des spécificités locales échappent forcément aux modeles compte tenu de la
résolution de travail et, de ce fait, de telles études ne peuvent donner qu’un apercu des tendances a méso-
échelle, comme le rappellent Krysanova et al. (2018) (« Application of hydrological models for climate impact
assessment at a large (global or continental) scale without checking their performance can be useful for
obtaining global/continental overviews and motivating regional- and basin-scale studies, but zooming
information from large-scale maps into regions should be restricted. »). Une analyse et une modélisation plus
détaillées a une échelle plus fine est indispensable pour comprendre pleinement tous les changements,
notamment en montagne, et assurer une robustesse aux résultats.
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3. Etudes nationales (eaux de surface)

Que nous a appris I'étude Explore2070 sur I'impact du changement climatique en France ? Sur la base des
résultats obtenus aux 1522 points de simulation, sous hypothéses A1B (scénario intermédiaire en termes
d’émission de gaz a effet de serre) et a I’horizon 2046-2065, I'étude conclut a :

* Une intensification des contrastes saisonniers avec des étiages estivaux plus séveres, affirmée par
guasiment tous les modéles,

* Une diminution significative quasi-généralisée de la ressource en eau,

¢ Une modification des régimes des rivieres de montagne avec une réduction de I'épaisseur du manteau
neigeux, une fonte plus précoce et une composante nivale a la baisse,

* L’absence de signal partagé pour les crues.

Les Figure 4et Figure 5, extraites de Chazot et al. (2012), illustrent les changements projetés sur deux
variables hydrologiques : le module QA (moyenne des débits annuels) et le débit mensuel minimal annuel de
période de retour 5 ans (QMNAS). La tendance a la baisse des deux variables descriptives des ressources est
partagée sur un grand nombre de stations. A noter sur la Figure 4, d’'une part, des hausses isolées projetées
dans les Alpes du débit d’étiage, conséquence d’hivers moins froids qui favorisent les précipitations sous
forme liquide et, d’autre part, des incertitudes fortes notamment sur les débits d’étiage, conséquence de la
difficulté des modeles a reproduire les étiages. Ainsi, le Rhone a Beaucaire pourrait subir une baisse du
QMNAS de 20 a 50% ; la Garonne a Lamagistére pourrait voir son QMNAS baisser de 50 a 70% a I’horizon
2050.
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[J0a10% pour lesquelles I'évolution relative

[J-10a0% simulée du QMNAS est supérieure
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Figure 4 : Evolutions relatives possibles (en%) du débit QVINAS entre 1961-1990 et 2046-2065 - Résultats moyens établis sur les 14 simulations (2
modeles hydrologiques x 7 GCMs). La couleur des points est fonction de I'intensité du changement et la taille des points est liée a la convergence
des 14 simulations
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Figure 5 : Evolutions relatives possibles (en%) du module QA entre 1961-1990 et 2046-2065 - Résultats moyens établis sur les 14 simulations (2
modeles hydrologiques x 7 GCMs). La couleur des points est fonction de I'intensité du changement et la taille des points est liée a la convergence
des 14 simulations

Depuis la fin du projet Explore2070, une nouvelle génération de projections a été proposée dans le cadre de
CMIP5 (CMIP pour Coupled model intercomparison project en anglais) et qui ont nourri le cinquiéme rapport
du GIEC (AR5).

Ces données ont été exploitées dans le cadre des travaux de these de Dayon (2015) pour estimer I'impact du
changement climatique a I’échelle de la France. Les projections climatiques régionalisées s’appuient sur des
sorties des modeles climatiques globaux de I'exercice CMIP5. La descente d’échelle est une méthode
statistique qui repose sur le principe d’analogie. Le climat est fourni sur le maillage SAFRAN 8 x 8 km?2. Le
modele hydrologique est une version améliorée de la chaine Isba—Modcou exploitée dans le projet
Explore2070. Une approche multi-modeéle est mise en ceuvre sur I'ensemble du XXle siécle. Un seul modele
hydrologique est appliqué, de ce fait les incertitudes concernent I’'évolution des émissions de gaz a effet de
serre et la représentation du climat.

Les projections régionalisées suggerent une augmentation des précipitations, sur le nord de la France, et a
I'inverse une diminution sur la partie sud. En revanche, la température augmenterait sur I'ensemble du
territoire. La réponse hydrologique est organisée selon un gradient nord-sud, conformément au changement
de précipitations et de température. Ces impacts étant d’autant plus intenses que les émissions de gaz a
effet de serre sont importantes. La Figure 6 présente les projections de la moyenne de I’évolution des
précipitations annuelles en fin de siecle pour I'ensemble des modeéles de climat régionalisés utilisant le
scénario RCP8.5. A cela s’ajoute une augmentation de la température allant en France de 4.5 a 2.5°C pour
les scénarios tendanciels et a 2°C, respectivement.

Toutes ces projections impactent la ressource en eau souterraine. Des hypothéses supplémentaires ont été
faites pour ces projections.
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Figure 6 : Evolution en % des précipitations annuelles sur la période 2070-2100 par rapport a la période 1960—1990 en moyenne sur 14 projections
climatiques de CMIP5 sous scénarios RCP8.5. Figure issue de Dayon et al. (2018).

Concernant, I’hydrologie, la moyenne d’ensemble des changements de module suggére une diminution
d’environ -20% sur la Garonne, de -15% sur la Loire et le Rhone sous RCP8.5 en fin de siecle (cf. Figure 6 de
Dayon et al. (2018)). La Seine se démarque des autres grands fleuves avec une incertitude sur le signe du
changement (en moyenne le module diminuerait de I'ordre de -5% mais la dispersion des résultats est grande
du fait de compensations entre augmentation des pluies d’hiver, diminution des pluies d’été et
augmentation de I'évapotranspiration).

Le nord de la France verrait ses débits hivernaux augmenter en conséquence de la hausse des pluies. Une
hausse des débits est envisagée sur les secteurs alpins et pyrénéens, du fait de changements de type de
précipitations (augmentation de la fraction de précipitations liquides au détriment de la fraction neigeuse).

Les changements sur le module et sur le débit d’étiage (Figure 7) sont plus marqués dans le sud du pays pour
atteindre par exemple une diminution moyenne de -50% sur le QMNAS5 pour la Garonne sous scénario
RCP8.5. Des simulations sont disponibles avec le RCP2.6 et indiquent des changements beaucoup plus
prononcés avec le scénario RCP8.5 (sans mise en place de mesures d’atténuation) qu’avec le scénario RCP2.6
(avec mise en place de mesures d’atténuation). L'effet d’'une politique de limitation des émissions de gaz a
effet de serre est manifeste.
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Figure 7 : Moyenne d’ensemble des changements relatifs des débits saisonniers, du module QA et du QMNAS pour la période 2070-2100 par
rapport a la période 1960-1990 pour le RCP 8.5.

Une confrontation des résultats avec le modele hydrologique MORDOR (Gar¢on, 1999) alimentés par les
mémes projections climatiques montre que les changements annoncés par la chaine Isba-Modcou sont plus
importants sur le débits d’hiver que ceux suggérés par MORDOR et inversement en été, MORDOR suggéere
des baisses plus notables qu’lsba-Modcou.

Les travaux de Dayon (2015) sont les seuls notables a I’échelle de la France, mais les petits cours d’eau ont
été écartés du diagnostic, comme ce fut le cas dans Explore2070 du fait de la résolution spatiale trop
grossiere de la chaine la chaine Isba-Modcou. Sans examiner I'intégralité du régime hydrologique, Sauquet
etal. (2021) ont cherché a caractériser I’évolution des caractéristiques d’intermittence sur les tétes de bassin
en France avec d’autres projections climatiques. Les résultats sont présentés sous forme de statistique
d’ensemble sur un découpage du territoire en hydro-éco-régions (HER). Les projections d’intermittence
reprennent des sorties du modele GR6J alimentés par 26 projections climatiques — 13 sorties de GCMs sous
RCP 2.6 et 8.5 de I'exercice CMIP5 - désagrégés par une méthode des anomalies (Advanced Delta Change,
Van Pelt et al. (2012)). Pour caractériser I'intermittence, des formules empiriques croisant les données
d’assec observées dans chaque HER avec un ensemble de débits disponibles sur la méme HER sont calées en
temps présent avant d’étre appliquées aux débits futurs.

La variable modélisée était la proportion d’assec, pour un jour calendaire donné, a I’échelle d’'une HER sur
des cours d’eau d’ordre de Strahler inférieur a cing. Deux fenétres temporelles ont été simulées : 2021-2050
et 2071-2100. L’étude concluait a une augmentation du risque d’intermittence, en particulier dans les
régions ou les assecs sont historiquement bien présents, et a des changements de saisonnalité dans les
régions alpines (Figure 8). Ces résultats masquent cependant des hétérogénéités spatiales a I'intérieur des
HER. En outre, les incertitudes sur le climat et I’'hydrologie du XXle siecle n'ont été prises en compte que de
facon partielle dans ces premiéres projections d’évolution de I'intermittence. Néanmoins cette étude donne
une information sur la sévérité des étiages sur les tétes de bassin, qui sont rarement examinées faute
d’observations pour les renseigner.
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Figure 8 : Proportion d’assec moyenne sur la période juin-novembre pour les périodes 1960-2018 (a), 2021-2050 (b) et 2071-2100 (c) calculées
pour chaque HER (applicable aux cours d'eau de téte avec un ordre de Strahler inférieur a cing)

Les caractéristiques de ces études, y compris Explore2070, pour comparaison, sont rappelées dans le Tableau
1.

. .. Nombre de Nombre de Nombre de L.
Nom de projet / Scénarios . N Période de . s "y
. S b couples GCM- méthodes de modeles ex Horizon(s) ciblé(s) Références
dénomination d’émission de GES . . référence
RCM descente d’échelle  hydrologiques
Chauveau et al.
Explore2070 SRES A1B 7 1 2 1961 - 1990 2046 - 2065 (2013)
Impacts of climate
change on the Da
! yon (2015),
hydrological cycle  RCPs 26, 4.5, 6.0 9* 1 1 1971 - 2000 1960 - 2100 Dayon et al.
over France and & 8.5
associated (2018)
uncertainties
Predicting flow
intermittence in 2021-2050 & Sauquet et al.
France under RCPs 2.6 & 8.5 13 1 1 1960-2018 2071-2100 (2021)

climate change

Tableau 1 : Principales caractéristiques des simulations produites dans les études d’impact du changement climatique a I’échelle nationale. * :
certains GCMs sont déclinés en plusieurs runs.

18



Explore2 — Etude d’impact du changement climatique sur le régime hydrologique
en France métropolitaine - état de I'art

4. Etudes régionales (eaux de surface)

Ces études sont présentées par bassin de gestion des agences de I'eau.

4.1. Le bassin Adour-Garonne

Le projet Explore2070 concluait sur le bassin Adour-Garonne a une diminution sensible des débits annuels
dans le bassin de la Garonne, conséquence d’une baisse importante des précipitations annuelles et
saisonnieres, simulée par la quasi-totalité des modeéles climatiques. Dans les bassins du Lot et de la Dordogne,
cette baisse est moins marquée, mais tout aussi significative (de I'ordre de -10 a -40%). Le QMNAS pourrait
baisser également avec des variations selon les projections et les cours d'eau et une tendance a des
projections plus pessimistes pour le modéle GR4J. La quasi-totalité des projections s'accordent sur une baisse
de l'intensité des crues décennales. Il faut noter que les projections hydrologiques ont alimenté les réflexions
de I’Agence sur les usages a I’horizon 2050 (projet Garonne2050 ; Lhuissier et al., 2016).

Les résultats de Dayon et al. (2018) obtenus avec les modeéles de climat du 5*™¢ rapport du GIEC s’inscrivent
dans la continuité des conclusions d’Explore2070 : le bassin de la Garonne est un hot-spot avec des
changements de débits notables (jusqu’a -50% en étiage) et quasi généralisés a toutes les saisons sur tout le
bassin, excepté sur les tétes de bassin dans les Pyrénées et le Massif Central.

Une seule étude régionale a été identifiée depuis la fin du projet Explore2070 (Tableau 2). La valorisation
d’Imagine2030 mentionné dans la synthése de Chazot et al. (2012) s’est poursuivie (Hendrickx et Sauquet,
2013) sur la durabilité des modes de gestion sur le bassin de I'Ariege.

Grusson (2016) a simulé le devenir du bassin de la Garonne en amont de Tonneins (51 500 km?) avec le
modele SWAT alimenté par des projections CMIP5. L'objectif était d’examiner les stocks et flux d’eau au sein
et entre les différents compartiments du cycle hydrologique et leurs évolutions passées et futures. Les usages
ne sont pas considérés. La modélisation est réalisée au pas de temps mensuel. La période de simulation est
2010-2050 sous deux scénarios RCPs (RCP4.5 et RCP8.5) déclinés en huit projections régionalisée. Les
résultats sur les débits moyens saisonniers font apparaitre une augmentation des débits une grande partie
de I'année (cf. Figure 1V.34, page 242), mais une baisse des débits estivaux sur la période 2040-2050
comparativement a 2000-2010. Ces résultats « atypiques » tranchent avec ceux d’Explore2070 qui
suggéraient une diminution des débits sur I’'ensemble de I'année notamment pour la Garonne a son exutoire.
Le modele SWAT a été actualisé et étendu a I'ensemble des Pyrénées francaises dans le cadre du projet
Interreg Piragua (https://www.opcc-ctp.org/fr/piragua), émargeant sur sa partie orientale au bassin de
gestion Rhone Méditerranée. Les résultats des simulations sont en cours de valorisation.

Nombre de Nombre de Nombre de

Nom d jet Scénari Période d

lom (? prc?Je / ). .ce.narlos couples GCM- méthodes de modeles %n’o e de Horizon(s) ciblé(s) Références
dénomination d’émission de GES . . référence

RCM descente d’échelle  hydrologiques

Modélisation de
I’évolution
hydroclimatique des
flux et stocks d'eau RCPs 4.5 & 8.5 8 1 1 2000 - 2010 2040-2050 Grusson (2016)

verte et d'eau bleue
du bassin versant de
la Garonne

Tableau 2 : Principales caractéristiques des simulations sur la Garonne produites dans les études d’impact du changement climatique

4.2. Le bassin Artois-Picardie

A notre connaissance, le bassin n’a pas fait I'objet de travaux de recherche identifiés depuis la fin du projet
Explore2070.
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4.3. Le bassin Loire-Bretagne

La derniéere étude régionale est le projet ICC-HYDROQUAL (Moatar et al., 2010), antérieur a Explore2070 et
cité dans la synthése bibliographique de Chazot et al. (2012). Un projet de recherche (HYCCARE,
https://www.alterrebourgognefranchecomte.org/actions-en-cours/projet-de-recherche-hyccare) a
concerné la région Bourgogne qui croise les trois bassins Loire-Bretagne, Seine-Normandie et Rhéne-
Méditerranée. Il sera présenté dans la section Rhone-Méditerranée-Corse.

4.4. Le bassin Rhin-Meuse

Le projet Explore2070 (Chauveau et al., 2013), utilisant le scénario SRES A1B, a montré qu’une diminution
d’environ 15 a 20% des débits annuels pour la Meuse a Chooz (son exutoire a la frontiere avec la Belgique)
était a attendre a horizon 2050. Des diminutions d’environ -10% des débits annuels pour la Moselle et Ia
Sarre, et d’environ -20% pour le reste des affluents du Rhin sont envisagées. Il est attendu que les bas débits
diminuent fortement mais les intensités sont différentes pour les deux modeles hydrologiques : environ -
20% pour Isba-Modcou et jusqu’a -60% pour GR4J. Enfin, le signe de I'évolution des crues est trés incertain,
ce qui peut étre directement lié au possible changement des précipitations en hiver, dont le signe est lui
aussi incertain. Les crues pourraient légérement augmenter pour la Meuse, la Moselle et la Sarre, et
légerement diminuer pour les autres affluents du Rhin, mais la dispersion des résultats est grande.

Les projections climatiques élaborées par Dayon (2015) suggerent pour la zone d’étude une augmentation
des précipitations en hiver et une diminution en été, cette derniere étant plus marquée avec les scénarios
RCP les plus pessimistes (RCP 6.0 et 8.5). Cela se traduit en termes de débits moyens en futur proche par une
stagnation en hiver et une diminution en été, de maniére plus notable avec les scénarios RCP les plus
pessimistes. Pour le futur lointain (Figure 7), une légére augmentation des débits hivernaux pourrait étre
observée, avec une diminution encore plus forte des débits estivaux. Les débits d’étiage QMNADS seraient
alors en diminution forte et les débits de crue décennaux QJXA10 en légere augmentation en futur lointain.

¢ La Meuse

La Meuse, de sa source a Pouilly-en-Bassigny (Haute-Marne) jusqu’a la frontiere franco-belge localisée a
Givet (Ardennes), a une superficie de 10 120 km? dont environ 2300 km? situées en Belgique et 140 km? au
Luxembourg. Ce bassin représente 29% de la totalité du bassin de la Meuse a son exutoire dans la Mer du
Nord et contribue pour plus d’un tiers (36%) au débit de la partie hollandaise de la Meuse pendant les étiages
et prés de la moitié (47%) pendant les crues. Différentes études réalisées ces derniéres années sur ou
englobant le bassin, montrent des changements importants a attendre au niveau de la dynamique
hydrologique du bassin, en termes quantitatifs et qualitatifs, avec des conséquences notables sur différents
secteurs (Booij, 2004 ; de Wit et al., 2007 ; van Vliet et Zwolsman, 2008 ; Commeaux et al., 2010 ; Drogue et
al., 2010 ; Francois et al., 2011 ; Chauveau et al., 2013 ; Dewals et al., 2013 ; Krueger et al., 2013 ; Romgens,
2013 ; Detrembleur et al., 2015 ; Grelier et al., 2016 ; Pyka et al., 2016 ; Sjerps et al., 2017).

Antérieur a Explore2070, le projet AMICE (http://www.amice-project.eu ; Drogue et al., 2010) avait examiné
le devenir du bassin jusqu’a la Mer du Nord sur la base de scénarios sec et humide. Ce projet a montré a la
station de Chooz (exutoire de la Meuse francgaise) une diminution des débits d’étiage d’environ -10 a -25%
selon le scénario envisagé en futur proche (milieu du XXle siécle) et de -35 a -50% en futur lointain (fin du
XXle siécle). L'évolution des débits de crues est, quant a elle, trés incertaine, le scénario humide donnant une
augmentation de +10 et +25% en futurs proche et lointain, et le scénario sec une diminution de -5 et -10%
respectivement. Le projet n’a pas pu conclure sur les précipitations extrémes et les crues rapides qui en
résultent.
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. . Nombre de Nombre de Nombre de L.
Nom de projet / Scénarios , N Période de . s s
) S b couples GCM- méthodes de modeles ex Horizon(s) ciblé(s) Références
dénomination d’émission de GES . . référence
RCM descente d’échelle  hydrologiques
2006-2100 (zoom sur Thirel et al.
CHIMERE21* RCPs 4.5 & 8.5 5 1 4 1976 - 2005 (

2021-2050 & 2071-2100) (2021, in prep.)

Tableau 3 : Principales caractéristiques des simulations sur la Meuse produites dans les études d’impact du changement climatique. * : Les débits
observés ont été naturalisés lorsque nécessaire.

Une étude majeure a concerné le bassin de la Meuse (Tableau 3) : le projet CHIMERE21 mené a I’échelle de
la partie francaise du bassin de la Meuse. Le projet CHIMERE21 (Thirel et al., 2021) a utilisé des projections
climatiques produites par Météo-France et débiaisées avec la méthode ADAMONT (Verfaillie et al., 2017),
dont certaines ont été reprises dans le projet Explore2. L'analyse des projections climatiques indique sans
surprise un futur plus chaud, et ce d’autant plus qu’on se situe dans un futur lointain et dans un futur
comportant plus d’émissions de gaz a effet de serre (RCP 8.5). En ce qui concerne les précipitations, le signal
est moins homogene. On se dirige vers un futur plus humide a I’échelle annuelle. La déclinaison a I’échelle
saisonniere est différente : on peut constater une tendance a des hivers plus humides mais la tendance sur
les étés est plus incertaine, certaines projections indiquant des étés plus secs et d’autres indiquant des étés
plus humides. L’analyse des débits futurs indique une probable augmentation des débits lors de la période
hivernale, une légére augmentation des débits moyens (mais avec une forte incertitude) ainsi qu’une
évolution peu marquée des débits d’étiage en été, méme si certaines projections indiquent une baisse
possible des débits durant cette période. On observe cependant des différences spatiales sur le bassin de la
Meuse, I'augmentation des débits de crue étant notable notamment en aval du bassin et la diminution des
débits d’étiage étant plus marquée notamment en amont.

Un exercice de décomposition de la variance a permis de hiérarchiser les sources d’incertitude. Ainsi pour
les hautes eaux (Figure 9), au début du siécle, I'incertitude est portée par la variabilité interne (« Int. Var. »
de la Figure 9). Les modeéles climatiques globaux et régionaux (« GCMs » et « RCMs » de la Figure 9)
expliquent la plus grande partie de I'incertitude totale. Cependant, les scénarios d’émission de gaz a effet de
serre (« RCPs » de la Figure 9) présentent une part de l'incertitude modérée pour les crues pour la fin du XXI¢
siecle en raison de I’évolution différente des précipitations hivernales selon le RCP considéré. Enfin, la
variance résiduelle (« Res. Var. » de la Figure 9) porte aussi une part non négligeable de I'incertitude totale
a partir de I’"horizon 2050 pour les débits de crue.

Le projet CHIMERE21 a permis une comparaison au premier ordre des projections climatiques utilisées par
rapport a celles d’Explore2070 et de DRIAS-2020 (sous-sélection de cing projections) et des projections
hydrologiques utilisées par rapport a celles d’Explore 2070. Comparé a Explore2070, les projections utilisées
dans CHIMERE21, tout comme celles de DRIAS-2020, indiquent un futur plus chaud, mais aussi plus humide.
La principale différence entre CHIMERE 21 et DRIAS-2020 concerne une augmentation des précipitations
moindre dans le jeu de données DRIAS-2020. En termes de débits, Explore2070 avait montré sur la Meuse
une forte pression sur les débits d’étiage et sur les débits moyens, qui étaient en baisse, ainsi qu’une
évolution incertaine des débits de crue. Dans CHIMERE21, I"évolution des débits d’étiage est moins
pessimiste, mais pourrait étre expliquée par une représentativité imparfaite des projections utilisées dans
CHIMERE21.

Dans I'ensemble, les études concernant la Meuse frangaise ont en commun une hausse de la température
de I’air mais avec des intensités différentes. Ainsi, la Meuse, bien que se situant dans une zone plut6t arrosée
de la France, ne semble pas devoir étre épargné par les conséquences du changement global. Les résultats
convergent moins clairement concernant les étiages et les crues. Les étiages pourraient diminuer ou étre
stables et les crues pourraient augmenter ou étre stables. Il est important de souligner que le projet
CHIMERE21 dispose des projections climatiques les plus récentes (qui seront mises a jour dans Explore2) et
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des modeles hydrologiques les plus récents (dont la plupart seront utilisés dans Explore2). En plus d’une
augmentation probable des crues (hivernales) et d’'une diminution possible des débits d’étiage (estivaux), les
conclusions fortes de CHIMERE21 étaient une augmentation des débits de crue plus forte en aval du
bassin (zone déja considérée comme Territoire a Risque d’Inondations) et la diminution des débits d’étiage
plus marquée notamment en amont.
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Figure 9 : Anomalies futures et sources d’incertitude des hauts débits (Q95) sur le bassin de la Meuse de 2006 a 2085 en moyenne glissante sur
30 ans. Sources d’incertitude : RCPs : scénarios d’émission de gaz a effet de serre, GCMs : modéles climatiques de circulation générale, RCMs :
modeles climatiques régionaux, HMs : structure des modeles hydrologiques, HM Params : paramétres des modéles hydrologiques, Res. Var. :
variance résiduelle, Int. Var. : variabilité interne.

¢ La Moselle, la Sarre et les affluents francgais du Rhin

Le bassin versant du Rhin s’étend sur un peu moins de 200 000 km?2. Ce bassin a un réle primordial a I’échelle
européenne en termes de ressources en eau et de navigation, car il traverse de nombreux pays. La Moselle,
la Sarre et d’autres affluents vosgiens du Rhin coulent en France et alimentent des zones stratégiques. Ici
nous ne parlerons que de ces rivieres, et non de I'ensemble du bassin du Rhin, en raison de la disponibilité
des données hydro-climatiques observées et des projections sur les zones hors de France.

Le climat de la zone d’étude est océanique dégradé, a influence continentale, et montagnard sur le massif
des Vosges. Globalement, cette zone géographique est humide, en particulier dans les Vosges, et
I’enneigement peut étre important localement, mais ayant un réle hydrologique mineur a I’échelle d’intérét.

Plusieurs études ont concerné spécifiquement la zone d’étude (Tableau 4) : VULNAR mené sur la nappe du
Rhin supérieur, FLOW MS (Floods and low flows management of the Moselle and Sarre basins) mené sur la
Moselle entiere, et enfin le projet MOSARH21, le plus récent, sur la partie francaise du bassin de la Moselle,
de la Sarre et du Rhin.

Le projet VULNAR avait pour but d’étudier les effets du changement climatique sur la nappe du Rhin
supérieur (Thierion et al., 2012). Une augmentation de la température de 3°C ainsi qu’une diminution des
précipitations d’environ -15% sont attendues en comparaison a une période de référence définie entre 1961
et 1990. De plus, une diminution des précipitations neigeuses de I'ordre de -70% est anticipée. L'impact du
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changement climatique sur les niveaux de la nappe du Rhin supérieur est faible, avec une faible
augmentation de l'infiltration en provenance des rivieres et une diminution de la recharge en eau moyenne.

Nombre de Nombre de Nombre de

N?m d? prgjet/ ) S.cebnarlos couples GCM- méthodes de modeles PE,m,Ode de Horizon(s) ciblé(s) Référence
dénomination d’émission de GES o . référence
RCM descente d’échelle  hydrologiques
VULNAR SRAS A1B, A2 & B1 7 1 2 1961-2000  2046-2065 & 2081-2099 Th'e(ggrl‘;)t al
FLOW MS SRES A1B 1 1 1 1971 - 2000 2021-2050 CIPMS (2013)
2 pour chaque 2006-2100 .
MOSARH21 SRES4A;B8&5RCPS scénario d’émission 4 1976 - 2005 (zoom sur 2021-2050 & (Zgllrzl ;:3‘17;)
R de GES 2071-2100) ’

Tableau 4 : Principales caractéristiques des simulations sur la Moselle, la Sarre et les affluents du Rhin, produites dans les études d’impact du
changement climatique

Le projet FLOW MS s’est intéressé au bassin de la Moselle, incluant sa partie luxembourgeoise et allemande,
jusqu’a sa confluence avec le Rhin a Coblence. Les projections climatiques ont indiqué une augmentation de
la température de +1°C d’ici 2050 sur le bassin, avec des étés plus secs et des hivers plus humides. D’un point
de vue hydrologique, le projet a conclu a des étés aux bas débits probablement plus faibles et a une
augmentation significative des crues pendant I'hiver. Les indicateurs utilisés pour ce projet sont
principalement basés sur des valeurs de débits moyens, minimum et maximums mensuels. Une
augmentation des températures de I'ordre de 1°C et une diminution des précipitations en été ainsi qu’une
augmentation en hiver ont été mises en évidence. Les étiages hivernaux sont évalués a la hausse et les
étiages estivaux a la baisse. Les crues hivernales sont estimées a la hausse tandis que les crues estivales sont
stables.

Le projet MOSARH21 a montré une augmentation des températures de +1.5 a +5°C selon le scénario et
I’échéance considérés, mais aussi une évolution tres incertaine des précipitations. Les évolutions des débits
moyens indiquent généralement une légére augmentation des débits moyens annuels (Figure 10), qui
pourrait méme devenir importante pour I'une des projections dans une hypothése d’augmentation forte des
émissions de gaz a effet de serre (RCP 8.5). En ce qui concerne I'aléa de crue, il pourrait étre accru dans un
futur proche (2021-2050). En revanche, dans un futur plus lointain, I’évolution des crues est trés incertaine,
les projections divergeant fortement (Figure 11). Les débits d’étiage seraient a la baisse dans le futur proche.
Leur évolution dans le futur lointain (2071-2100) serait également plus incertaine, allant de la baisse
drastique a une augmentation sensible selon la projection climatique utilisée (Figure 12).
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Figure 10 : Distributions des évolutions des débits simulés par deux modéles hydrologiques (GRSD et LARSIM) pour les deux périodes de projection
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Figure 11 : Idem que la figure précédente pour le débit de crue QIXA10
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Evolution du QVMINA5 (%) pour le futur proche (2021-2050) pour toutes les stations Evolution du QVINAS (%) pour le futur lointain (2071-2100) pour toutes les stations
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Figure 12 : Idem que la figure précédente pour le débit d’étiage QVINA5

Ce projet, le plus récent sur cette zone, a montré que les incertitudes sont présentes a plusieurs niveaux dans
les projections hydrologiques produites. Les modeles climatiques (GCMs) et les scénarios RCP semblent étre
le principal facteur d’incertitude. Il apparait que I'incertitude liée aux modeles hydrologiques est faible. Cette
hiérarchisation des sources d’incertitude rejoint les conclusions de bon nombre d’études antérieures s’étant
intéressées au poids relatifs des différents maillons de la chaine de modélisation dans l'incertitude totale.

Les résultats ont été comparés a ceux obtenus dans le cadre d’études d’'impact antérieures réalisées sur le
bassin (FLOW MS et Explore2070) en réutilisant les projections climatiques de ces anciens projets et en les
utilisant pour forcer les modeles hydrologiques du projet MOSARH21. Finalement, les études précédentes
sont cohérentes avec les résultats obtenus dans le projet MOSARH21. Cependant, certaines différences
existent, I’"horizon d’Explore2070 se situant entre la période du futur proche et celle du futur lointain : les
évolutions de débits d’Explore2070 pourraient correspondre a une situation intermédiaire entre les deux
périodes d’étude.

4.5. Le bassin Rhone-Méditerranée-Corse

Le projet Explore2070 concluait a une diminution quasi généralisée du débit annuel, avec des changements
particulierement sensibles sur les cours d’eau des secteurs pyrénéens et de la partie médiane du bassin du
Rhone, sous des climats globalement plus secs (baisse des précipitations annuelles de |'ordre de 0 a 15%
selon les projections). Les étiages estivaux s’annoncent a la baisse avec une dispersion forte entre -10 et -
70%, y compris en montagne. Le signal sur les étiages hivernaux en montagne est plus incertain (baisse ou
augmentation). Le quantile de crue décennal est majoritairement a la baisse (de -5 a -30%), seul le secteur
des Cévennes verrait une tendance a la hausse. A noter des évolutions assez hétérogenes sur les fleuves
coOtiers méditerranéen.

Les résultats de Dayon (2015) indiquent une réponse trés hétérogéne entre secteurs de montagne et
secteurs de plaine. La hausse de température favorise les précipitations liquides qui gagnent rapidement le
réseau hydrographique. Cet effet est sensible en haute altitude dans les Alpes, qui voient les débits d’hiver
et de printemps augmenter. Les basses eaux dans les bassins de montagne sont observés en hiver et par
conséquent les débits d’étiage dont le QMNAS, devraient augmenter. Ce changement se propage le long du
réseau hydrographique d’amont en aval vers des altitudes plus faibles. Les bassins sans alimentation par la
neige voient leur débit diminuer hors bassin de la Sadne, toute I'année. Les débits du bassin versant de la
Sabne seront a la baisse sauf en hiver.
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Trois études ont été identifiées sur le bassin (Tableau 5), dont le projet HYCCARE dont le territoire d’intérét
se situe a cheval sur trois bassins de trois agences de I'eau.

Nombre de Nombre de Nombre de

N?m d? prgjet/ ) S.cebnarlos couples GCM- méthodes de modeles PE,m,Ode de Horizon(s) ciblé(s) Références
dénomination d’émission de GES o . référence
RCM descente d’échelle  hydrologiques
HYCCARE RCP 8.5 18 1 2 1980-2010 1980-2100 Brulebois (2016)
MDR RCPs 2.6, 4.5 & 8.5 3 1 1 1971-2000 1960-2100 Branger et al.
(in prep)
R2D2-2050 SRES A1B 4 3 5 1980-2009 2036-2065 Sauquet et al.

(2016)

Tableau 5 : Principales caractéristiques des simulations sur le bassin Rhéne-Méditerranée-Corse produites dans les études d’impact du
changement climatique

¢ Le Rhone

Le bassin du Rhone a été le premier grand bassin versant francais a fédérer des équipes de recherche
francaises en climat et hydrologie autour de la question de I'impact du changement climatique sur la
ressource en eau (Leblois, 2002). Ce bassin permettait d’aborder I'avenir du manteau neigeux, avec des
enjeux sur I'hydroélectricité, et d’examiner les changements sur une grande diversité de contextes
climatiques représentatifs de la France métropolitaine (continental, océanique et méditerranéen). Seule la
partie francaise (85 000 km?, entre la frontiére suisse et Beaucaire) était examinée et les projections
climatiques étaient fondées sur un doublement du CO; positionné au milieu du XXle siecle (2054-2064).
Etchevers et al. (2002, Table 2, Figure 13) concluaient a une augmentation des débits annuels (+16%) et
hivernaux (+50% de janvier a mars inclus) du Rhéne a son exutoire sous climat modifié (+2°C et +15% de
précipitations en moyenne annuelle). Cette augmentation masque des réponses contrastées au changement
climatique. Ainsi, I'augmentation des apports des affluents du nord du bassin (Sabne, Doubs et Ain) et le
maintien des contributions issus des Alpes (Isére) compensent la chute des débits projetée sur les tributaires
méditerranéens (Ardeche, Durance). Peu d’études traitent le Rhone dans son intégralité : il s’agit d’études a
méso-échelle comme celle des Alpes de Wagner et al. (2017) avec des résolutions spatiales et temporelles
grossiéres, ou a I’échelle du globe (van Vliet et al., 2013), dans laquelle le Rhone est présent parmi les 1612
points de controle du modele hydrologique et les points de simulation sous projections climatiques. Les
résultats ne sont pas toujours tres détaillés pour le Rhone (un bassin versant parmi d’autres). Mentionnons
I’étude Hydro-CH2018 (OFEV, 2021), récemment achevé sur la partie suisse qui fournit un apercu de
I’évolution du Rhéne et ses affluents en amont de Genéve. Hydro-CH2018 a produit des projections
hydrologiques sous RCPs 2.6, 4.5, et 8.5, a partir de 44 projections climatiques régionalisées, sur la période
1971-2100.

La Figure 13 présente les changements probables en milieu du XXle siecle exprimés par rapport a des
périodes de référence. Les études centrées sur le fleuve Rhéne frangais partagent les hypotheses suivantes :

- Une hausse de la température de I'air mais avec des intensités différentes (ex. +2.1°C dans Etchevers
et al. (2002), entre +1.7°C et +2.8°C dans Chauveau et al. (2013)),

- Des évolutions déconnectées de la partie suisse, une limite déja évoquée par Etchevers et al. (2002)
mais non levée,

- La dimension « gestion » peu ou non abordée (pas de représentation explicite des usages, des
aménagements, et des dérivations).
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Figure 13 : Changements projetés au milieu de siecle sur les débits mensuels moyens. Pour Hydro-CH2018, la période de référence est 1981 — 2010
et les résultats sont présentés pour I’horizon « 2060 », correspondant a la période 2045 — 2074

Les résultats obtenus avec J2000 Rhone dans le cadre du projet MDR sur les débits du Rhone avec un jeu
réduit de projections climatiques convergent avec les précédentes études : des étiages plus séveres sont
projetés en milieu de siecle, avec des intensités de réduction qui different d’'une étude a une autre.
L’évolution en hiver est plus incertaine. Cette évolution est en grande partie conditionnée par les apports de
la Sabne, une contribution dominante au Rhéne dans le contexte actuel.

Les études mobilisant des modeéles sans représentation de la neige — considérées comme hors sujet — ont
été volontairement exclues de cette revue de littérature, tout comme |’étude récente de Ruiz-Villanueva et
al. (2015) : les simulations hydrologiques obtenues en fin de siécle vraisemblablement non expertisées,
conduisent en effet a des étiages hivernaux et des hautes eaux en été sur le bassin versant de la Sadne ; ce
qui est incohérent avec les projections climatiques choisies.

Une part du devenir du Rhone est conditionnée par celui des glaciers. C’est principalement en Suisse que
I’on trouve un grand nombre d’études sur les affluents du Rhéne couverts par des glaciers, compte tenu de
la contribution des glaciers de ~ 40 % aux débits estivaux du Rhone en amont du Lac Léman (Boscarello et
al., 2014). Le changement climatique va modifier I’équilibre entre I'accumulation hivernale et la fonte
estivale (I'accumulation en hiver ne compensera plus la fonte) des glaciers. Plusieurs phases sont identifiées.
Durant la premiére, le glacier va perdre en volume et les processus de fonte du glacier sont intensifiés par
des températures plus élevées, et le retrait progressif du glacier (bilan de masse négatif) bénéficie au cours
d’eau (débit en hausse). Cette premiére phase est en ceuvre depuis pres de 40 ans dans les Alpes francaises
(Bolibar et al., 2020). Lui succéde une seconde phase (basculement autour de 2030, pour le glacier de
Findelen étudié par Uhlmann et al. (2013) et pour ceux alimentant I’Arve (Laurent et al., 2020) pendant
laguelle le glacier pourrait perdre son réle dominant dans I’hydrologie du cours d’eau. Les évolutions des
précipitations vont progressivement gouverner celles des débits.
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e La Durance

En paralléle du projet Explore2070, le projet R2D?-2050 (Sauquet et al., 2016) a examiné les débits naturels
du bassin de la Durance en amont de Mallemort avant d’étudier I'’équilibre offre-demande en eau sous
scénarios socio-économiques a I’horizon 2050. Les projections climatiques sont les sorties de quatre GCMs

du

projet européen ENSEMBLES (van der Linden et Mitchell, 2009), régionalisées par des méthodes de

descente d’échelle qui integrent une composante stochastique. Un échantillonnage a conduit a une sélection
de 330 projections préservant la diversité des sources d’incertitudes et les caractéristiques statistiques, en
termes de changements entre le présent et le futur, présentes dans I'ensemble initial. Le changement
climatique envisagé sur la période 2036-2065 et ses effets sur la ressource naturelle, mesuré sur la base des
330 projections, se traduit par les évolutions suivantes par rapport a la période 1980-2009 :
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- pour le climat, de maniere assez homogéene, une augmentation des températures d’au moins 1°C, et
pouvant aller jusqu’a 3°C, plus importante I'été et une évolution tres incertaine des précipitations ;

- pour I’hydrologie naturelle, les cing modeles hydrologiques semblent converger vers une diminution
de la ressource disponible avec une réduction des débits d’étiage estivaux, autour de -20 m3/s sur le
débit moyen d’ao(it a Cadarache (Figure 14-a), une réduction significative du manteau neigeux. Les
modifications portant sur la dynamique du stock de neige projetées en amont de Serre-Pongon
(Figure 14-b) se propagent vers I'aval, une baisse de la ressource annuelle proche de -20 m3/s a
Cadarache et des évolutions incertaines des débits hivernaux, du fait notamment de la forte
variabilité dans les projections sur les pluies.

Les signes des changements sont partagés par R2D2-2050 et Explore2070. Cependant les évolutions
suggérées par R?D2-2050 sont moindres que celles d’Explore2070 (de I'ordre de -15 m3/s en moyenne
annuelle pour Explore2070 contre -8 m3/s pour R?D2-2050 a Serre-Poncon). Une raison pourrait étre le
changement de température plus important (+2.2°C a Serre-Poncon) dans Explore2070 que dans R?D?-
2050 (+1.7°C a Serre-Pongon), du fait d’'une fenétre plus précoce pour R2D2-2050.

L’examen des demandes globales en eau montre une diminution a I’échelle du territoire, qui dépend
fortement des scénarios territoriaux élaborés ici ; une diminution de la production d’énergie due
notamment a la réduction des apports en amont des ouvrages hydroélectriques ; la satisfaction des
demandes en eau en aval des ouvrages considérées comme prioritaires mais avec pour contrepartie
moins de flexibilité pour la production d’énergie en hiver. Des tendances fortes sur les étiages estivaux
incitent la poursuite de mesures sans regret. Méme si les réserves physiques en eau semblent suffisantes
a I'horizon 2050 (les réserves pourront se remplir chaque année), les changements climatiques et socio-
économiques (eux les premiers d'ailleurs dans un contexte de « bassin déversant ») vont modifier
sensiblement la capacité a satisfaire les différents usages, sur la Durance comme sur le Verdon. |l faudra
donc aux acteurs trouver les voies qui leur permettront de parvenir a un nouvel équilibre qui sera un
compromis. L'incertitude sur I'évolution de la demande est plus portée par la trajectoire socio-
économique que par I'évolution du climat.

Les partenaires du projet RIWER2030 poursuivent la valorisation des résultats (Francois et al., 2014).
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Figure 14 : Changements relatifs moyens des débits moyens sur cing jours a (a) Serre-Pongon (3 580 km?) et (b) Cadarache (11 700 km?) pour les
cing modéles GR5J, MORDOR, CEQUEAU, CLSM et J2000 par rapport a la période 1980-20089. Les lignes épaisses représentent la période actuelle
de trois mois des étiages (LF) et de hautes eaux (HF). Les points indiquent I'occurrence du minimum et du maximum de la moyenne des débits
mobiles sur cing jours dans les conditions actuelles. Les zones grisées définissent I'intervalle interquartile sur la période temps 1980-2009

- Les cours d’eau de Bourgogne

HYCCARE Bourgogne (HYdrologie, Changement Climatique, Adaptation, Ressource en Eau) a pour objectif de
mettre a disposition des acteurs et décideurs locaux des outils leur permettant d’intégrer le changement
climatique dans la gestion de I'eau. A cette fin des projections hydrologiques ont été élaborées sur un
échantillon de 13 bassins versants contribuant a la Seine, la Loire et le Rhone a partir de projections
climatiques régionalisées issues de I'exercice CMIP5 sur I'ensemble du XXle siécle (Brulebois, 2016). Les
débits annuels montrent peu d'évolution a I'exception de quelques bassins en fin de siécle. En revanche, les
étiages sont accentués. Ainsi en moyenne sur tous les bassins :

- La durée est allongée (40 jours sur la période 1980-2010 contre 82 jours sur la période 2070-2100),
et ceci principalement est d(i a des débits faibles plus précoces dans I'année,

- Le débit moyen sur 3 jours minimum annuel (VCN3) diminuera de |'ordre de 36% entre la période
1980-2010 et la période 2070-2100).

L'ordre de grandeur des changements sur les étiages n’est pas incompatible avec les résultats de Dayon
(2015), les variables hydrologiques n’étant pas les mémes. Cependant, les résultats d’HYCCARE se
démarquent de ceux des projets Explore2070 ou RexHyss. Une raison est |'utilisation des sorties de modeles
régionaux de CMIP5 qui prévoient une augmentation des précipitations hivernales plus forte que celle
considérée dans Explore2070.

4.6. Le bassin Seine-Normandie

Les projections climatiques d’Explore2070 suggerent une baisse des précipitations annuelles autour de -5%.
Concomitant avec une hausse des températures et de I'évapotranspiration, les débits annuels seraient
amenés a diminuer sensiblement sur I'ensemble du bassin Seine-Normandie. La partie intermédiaire de la
Seine serait a priori plus touchée par cette baisse. Les étiages seraient plus séveres (de -10 a -70% selon les
projections). L’étude fait ressortir la Seine comme I'un des bassins avec les baisses les plus séveres au niveau
du territoire. Les crues seraient d’intensité moindre.

Les simulations de Dayon et al. (2018) suggérent une vision différente du devenir hydrologique de la Seine :
en fin de siecle, en moyenne les débits annuels diminueraient mais cette baisse est incertaine du fait d’effets
antagonistes (hausse des pluies d’hiver sur le Nord du bassin, mais diminution des pluies d’été et
augmentation de I"évapotranspiration). Le débit d’étiage QMNADS serait a la baisse, mais cette baisse est
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moins marquée que dans Explore2070. Ce secteur apparait moins comme « hot-spot » du changement
climatique en France, mais les changements restent sensibles.

La valorisation du projet RexHySS (Ducharne et al., 2009), mentionnée dans la synthése bibliographique
adossée au projet Explore2070 s’est poursuivie (Habets et al., 2013). Le projet CLIMAWARE s’est déroulé en
paralléle du projet Explore2070 et a sa place dans ce travail de recensement des études (Tableau 6). Comme
évoqué plus haut, le projet de recherche HYCCARE a concerné les trois bassins Loire-Bretagne, Seine-
Normandie et Rhédne-Méditerranée et il sera décrit dans la section Rhone-Méditerranée-Corse.

La contribution francaise au projet européen Climaware, financé par le programme de recherche IWRM-NET
(Integrated Water Resources Management Network), a eu pour but de proposer des stratégies d’adaptation
dans la gestion de barrage en réponse aux impacts du changement climatique sur les eaux de surface pour
le milieu du XXle siecle (Dorchies et al., 2016). Le bassin de la Seine et ses Grands Lacs était le secteur
d’intérét. Deux modélisations ont été engagées : une sans considérer les barrages (hydrologie naturelle, avec
des débits naturalisés pour permettre un controle) et la seconde avec la représentation des modes de gestion
de ces ouvrages (hydrologie influencée), en 25 stations hydrométriques réparties en amont de Paris (43 800
km?2). Les hypotheéses de travail (GCMs, méthode de régionalisation, horizons visés, application du modele
hydrologique GR4J en mode semi-distribué) sont quasi identiques a celles d’Explore2070. A noter cependant
une correction quantile-quantile appliquées aux données climatiques régionalisées. La Figure 15 (gauche,
courbes violettes) montre la capacité du modeéle a représenter le régime hydrologique, a la fois en périodes
humides et en périodes seches. La Figure 15 (droite, courbes bleues) montre les régimes hydrologiques sur
la période historique (1961-1991, enveloppe bleue foncée) et future (2046-2065, enveloppe bleue
transparente). Ainsi, on peut remarquer une augmentation de la largeur de I'’enveloppe dans le futur, signe
d’une incertitude accrue. De plus, on voit qu’une augmentation des débits les plus forts est possible mais
hautement incertaine, alors qu’une diminution des débits d’étiage est probable. Dans ces conditions, il n’est
guere surprenant de retrouver des résultats similaires avec Explore2070 lorsque I'on regarde des indicateurs
classiques (non montrés ici) : une diminution notable des débits d’étiage (QMNAS5, quantile 95% de la courbe
des débits classés (Q95) et débits mensuels d’été et d’automne) et une incertitude sur le signe des
changements des débits de hautes eaux (débit journalier maximal annuel de période de retour 10 ans
(QJXA10), quantile 10% de la courbe des débits classés (Q10) et débits mensuels d’hiver et de printemps).
Ces évolutions sur les étiages ont des répercussions sur les modes opératoires actuels. Aussi, deux options
d’adaptation des regles de gestion des réservoirs ont été testées individuellement, puis en les combinant :
(i) conception de nouvelles courbes objectif de remplissage des lacs-réservoirs, et (ii) mise en place d’un
contréleur centralisé en temps réel piloté par des prévisions météorologiques a moyen terme (9 jours). Les
stratégies envisagées permettent une légére amélioration des performances par rapport a des modes de
gestion inchangés (Figure 15 droite, courbes rouges), mais sans atteindre |'efficacité actuelle, notamment en
ce qui concerne la limitation des bas débits.

. S Nombre de Nombre de Nombre de -
Nom de projet / Scénarios , N Période de . s ™
X - b . couples GCM- méthodes de modeles " Horizon(s) ciblé(s) Références
dénomination d’émission de GES " . référence
RCM descente d’échelle  hydrologiques
Dorchies et al.
CLIMAWARE SRES A1B 7 1 2 1961 -1991 2046-2065

(2016)

Tableau 6 : Principales caractéristiques des simulations sur la Seine produites dans les études d’impact du changement climatique
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Figure 15 : Débits journaliers moyens pour la Seine & Paris. A gauche, les débits naturels (tons violets, i.e. observés naturalisés ou simulés sans
prise en compte des Grands Lacs) et influencés (tons verts, i.e. observés réels ou bien simulés avec prise en compte des grands Lacs) sur la période
1961-1991. Les simulations sont obtenues grdce a un for¢age de climat observé. A droite, les simulations obtenues en projections : dans les tons
bleus, sans prise en compte des Grands Lacs, dans les tons rouges, avec prise en compte des Grands Lacs. Les enveloppes représentent la gamme
des possibles pour les sept projections utilisées.
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5. Etudes régionales (eaux souterraines)

Des études régionales ont pu étre identifiées mobilisant les résultats d’AquiFR et du modele RECHARGE,
modeles exploités dans le cadre du projet Explore2.

Ainsi Allier et al. (2021) ont exploité les résultats d’AquiFR et d’une petite partie du modéle Loire pour évaluer
le devenir des ressources souterraines du département du Maine-et-Loire. Maréchal et al. (2012) ont
examiné le devenir du systéme karstique du Lez pour engager des stratégies de gestion de I'eau sur les
territoires alimentés par cette ressource. Caballero et al. (2015) et Le Cointe et al. (2019) ont pu initier les
développements du modeéle RECHARGE sur les bassins de gestion des agences de I'eau Adour-Garonne, en
premier lieu, puis Rhdne-Méditerranée-Corse.

Haidu et Nistor (2020) ont étudié, sur la région Grand-Est, I'évolution de la pluie efficace et un indicateur
d’aridité, pour mesurer I'impact du changement climatique sur la recharge des aquiféres a deux horizons
« 2020 » (2011-2040) et « 2050 » (2041-2070). La période de référence est comme Explore2070 : 1961-
1990. L’étude s’appuie sur les sorties de 15 GCM, issues de |'exercice CMIP5 et la méthode des anomalies
est appliquée a ces projections globales pour en déduire des forgages locaux. Les évolutions simulées sont
gouvernées principalement par la hausse des températures et de I'évapotranspiration annuelles. Les
précipitations sont peu modifiées (en termes quantitatifs et vis-a-vis de la structure spatiale). La recharge est
globalement a la baisse et les effets - les baisses plus sensibles - sont projetées dans la plaine du Rhin et dans
le département de la Marne.

Amraoui et al. (2019) rappellent les principales conclusions du projet Explore2070 pour le bassin de la
Somme. A I'échelle du bassin de la Somme, la baisse de la recharge calculée a partir des résultats des sept
projections climatiques d’Explore2070 est de l'ordre de 19% (entre -30.4% et -5.6%). Le modele
hydrodynamique suggére une baisse des débits mensuels de la Somme (-23% a son exutoire) et de ses
principaux affluents a I'horizon 2046-2065. Les cartes des changements des niveaux piézométriques
minimaux par projection climatique (Figure 16) mettent en évidence des contrastes entre les plateaux
(changements importants) et les fonds de vallée (changements modérés) pour cing des sept projections.
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Figure 16 : Changement du niveau piézométrique minimal entre la période 1961-1991 et 2046-2065 par projection climatique

La plateforme de modélisation hydrogéologique nationale Aqui-FR (Vergnes et al., 2020) a traité les
projections climatiques CMIP5 régionalisées par Dayon et al. (2018) (décrit en section 3, page 14) dans le
cadre combiné du projet Aqui-FR OFB et de la convention service climatique (https://convention-services-
climatiques.Isce.ipsl.fr/). Les trois scénarios d’émission ont été traités (RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5). Ce travail
a supposé une occupation des sols et des prélevements stables.

On dispose pour chacun de ces scénarios d’un ensemble de projections comprenant de 8 a 14 membres. Le
Tableau 7 présente en moyenne sur le domaine Aqui-FR la moyenne et I'écart-type des évolutions de
recharge, du nombre de jour de recharge effective (c’est-a-dire, du nombre de jours ou le niveau de la nappe
est en hausse), et des volumes apportés par la nappe aux rivieres entre la période 2070-2100 et 1960-1990
pour les trois scénarios d’émissions. Du fait du gradient nord-sud du changement des précipitations qui est
encore plus marqué pour le scénario RCP8.5 que pour les autres, certains modeles conduisent a une
augmentation de la recharge sur le domaine Aqui-FR (jusqu’a +8%), mais, un plus grand nombre projette une
réduction plus marquée (jusqu’a -37%). Ainsi, en moyenne sur I’'ensemble des modéles, la recharge diminue
de -8% pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5, et reste stable pour le RCP2.6. Méme si la recharge est plus
importante en volume, elle peut étre plus concentrée en durée. Ainsi, si on s’intéresse a la recharge effective
de la nappe, on constate qu’elle se produit sur un nombre de jours fortement réduit pour les scénarios
RCP4.5 et RCP8.5 (-10% et -15%), avec un accord vers une réduction du nombre de jours pour I'ensemble
des projections. Seul le RCP2.6 pour lequel I'évolution des précipitations est plus réduite montre une
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fluctuation a la baisse ou a la hausse du nombre de jours de recharge effective, avec une moyenne a la
réduction de -4%.

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
8 projections 14 projections 14 projections
Evolution de la recharge (%) ~-1[-7;0] ~-8[-30; 48] ~-8 [-37; +7]
Evolution du nombre de jours de recharge effective (%) ~ -4 [-7 ;+9] ~-10[-18;-4] ~-15[-21; -9]
Evolution du volume d’échange nappe riviere (%) ~0[-7;+9] ~-7 [-33; +1] ~-6 [-58; +12]

Tableau 7 : Evolution sur le domaine Aqui-FR de la recharge, du nombre de jours de recharge effective (i.e. du nombre de jours ot le niveau de la
nappe est en hausse), et des volumes apportés par la nappe aux riviéres.

Dans ce travail, I'indice piézométrique standardisé IPS (Seguin, 2014 ; Vergnes et al., 2020) est utilisé. Cet
indice permet d’interpréter un niveau de nappe en comparaison de sa fréquence dans la période de
référence : un niveau trés bas ou tres haut est caractérisé par une période de retour d’environ 10 ans. Cet
indice facilite I'interprétation cartographique des impacts et permet également de représenter un impact
sur I’'ensemble d’une couche aquifére ou d’un bassin

La Figure 17 présente I'évolution de 1950 a 2100 de cet indice en moyenne sur le domaine et pour I'ensemble
des modeles de climat pour les trois scénarios d’émission, au pas de temps mensuels. Elle met en évidence
des importantes fluctuations interannuelles. En fin de siecle, les efforts d’atténuation sont payants pour le
scénario a 2°C, et le niveau moyen des nappes revient autour de la normale, alors que pour les scénarios
RCP4.5 et RCP8.5, le niveau des nappes reste autour du niveau de I'actuel décennale seche.
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Figure 17 : Evolution moyenne sur le domaine Aqui-FR et sur I'ensemble des modeles de climat de l'indice piézométrique standardisé de 1950 a
2100 pour les trois scénarios d'émission de gaz a effet de serre.
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Les résultats de la Figure 17 sont des moyennes sur I’'ensemble du domaine et sur I’'ensemble des projections.
lls masquent des disparités entre les différentes projections climatiques.

Pour mieux se rendre compte de la dispersion entre projections climatiques, la Figure 18 présente |'extension
des zones en sécheresse (c’est-a-dire ol le niveau des nappes est inférieur a un niveau trés bas) en fonction
de l'intensité des sécheresses, par scénario d’émission et par période de 30 ans. La durée des sécheresses y
est représentée par la taille du symbole (plus large lorsque la durée est plus longue). On peut constater que
I'intensité des sécheresses augmente pour toutes les projections, ainsi que leur extension spatiale et leur
durée, et ce pour la plupart des projections quel que soit le RCP.
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Figure 18. Occurrence des sécheresses en nappe sur le domaine Aqui-FR : pour chaque période de 30 ans (couleurs), et tous les modéles de climat
de chaque scénario RCP (forme du symbole). Chaque point présente I'extension moyenne (en abscisse), l'intensité moyenne (en ordonnée) et la
durée (taille du symbole) des épisodes de sécheresse en nappe pour chaque période de 30 ans indiquée en couleur. Une sécheresse est considérée
avec un niveau trés bas (période de retour 10 ans).

Enfin, la Figure 19 aborde la dimension spatiale, et présente sous forme de cartes la durée en sécheresse
hydrogéologique en moyenne sur 'ensemble des modeles de climat et pour les trois scénarios d’émission en
fin de siécle. Ainsi, certaines zones seront quasi en continu en sécheresse (zone en rouge foncée sur la figure).
Cela correspond a des zones avec des prélevements importants en nappe, notamment pour |'eau potable.
Le choix de conserver des prélevements constants dans les simulations d’Aqui-FR n’est pas compatible avec
I’évolution de la ressource en eau souterraine.

Aqui-FR simulant les débits et les échanges nappes-rivieres, il a été également possible de s’intéresser a
I’évolution croisée des débits en riviere et des niveaux de nappe. Il apparait clairement un assechement des
tétes de bassins en particulier dans les zones les nappes sont le plus affectés par une baisse. On retrouve une
connexion forte entre zones de prélevements importantes, abaissement des nappes, disparition des rivieres
en tétes de bassin. Il s"avere qu’il n’y a pas de fortes évolutions des caractéristiques des hauts débits dans le
futur. Pour les hauts niveaux de nappe, des épisodes plus intenses sont projetées dans le futur, sur des
extensions similaires a I'actuelle, et sur des durées |légerement plus courtes, et cela, surtout pour les
scénarios d’émission les plus émetteurs (RCP8.5 et RCP4.5). Ces résultats sont détaillés dans le rapport
(Habets et al., 2021).
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Figure 19. Durée des sécheresses hydrogéologiques (SPLI en dessous de la décennale séche) en fin de siécle (2070-2100) exprimée en pourcentage
du temps, en moyenne sur les modéles de climat pour chacun des 3 scénarios d’émission.

Ainsi, il apparait trés probable que sans un effort important pour réduire les émissions de gaz a effet de serre,
les problemes de gestion de I’eau associés aux sécheresses seront récurrents méme dans la partie nord de
la France dans le futur, sans pour autant qu’il y ait une réduction marquée des risques de hautes eaux en
nappe. Des simulations ont été engagées en exploitant des projections issues de projections régionalisées
avec une version antérieure d’ADAMONT (Verfaillie et al., 2017), mais qui se sont avérées erronées par la
suite.
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6. Conclusion

L'analyse bibliographique a identifié des études aux différentes échelles (européennes, frangaise ou
régionales) traitant de I'impact du changement climatique sur I’'hydrologie et réalisées depuis la fin du projet
Explore2070. Elles ont été, pour certaines, motivées par la publication récente des simulations de I'exercice
CMIPS.

Les résultats issus de ces différents projets sont difficilement comparables, du fait des différentes hypotheses
prises : les scénarios d’émission, la période de référence (pour le calage des modeéles, le calcul des
changements, etc.), les modeles (qu’ils concernent le climat ou I’hydrologie), les méthodes de descente
d’échelle, les méthodes de correction de biais, le nombre des simulations réalisées, les résolutions spatiale
et temporelle des simulations, etc. Les conclusions sont conditionnées par ces choix techniques.

L'analyse des études post-Explore2070 montre que, lorsque plusieurs scénarios d’émission de GES et
horizons sont considérés, les intensités de changement sont plus importantes en I'absence de politique
d’atténuation et en fin de siecle. Elle montre également qu’une grande majorité de ces études, menées aux
échelles nationale ou Européenne, convergent vers des étiages estivaux plus séveres sur les différents
bassins en France métropolitaine.

En revanche, aucun signal clair ne se dégage sur le devenir des crues, et cela conformément aux conclusions
du dernier rapport du GIEC. L'Europe en est une illustration, avec des résultats contradictoires selon
différentes études (ex. Roudier et al., 2016 ; Di Sante et al., 2021). L'incertitude hérite des choix de
modélisation ou d’ordre méthodologique pris a tous les niveaux. C'est notamment le cas des choix relatifs
aux modeles de régionalisation du climat retenus pour la production des projections climatiques locales avec
des conséquences sur |'évolution des pluies extrémes. Par exemple, les méthodes qui s’appuient sur le
principe d’analogie (ré-échantillonnage de valeurs passées) ne peuvent pas prendre en compte les
modifications de certains extrémes pluviométriques (impossibilité de proposer des valeurs de cumuls
journaliers en dehors de la gamme des observations). Par ailleurs, les modéles climatiques régionaux sont
classiqguement interrogés sur leur capacité a produire des événements pluviométriques locaux. Quand elles
sont appliquées pour corriger les sorties des modeles climatiques régionaux, les méthodes de correction de
biais doivent, quant a elles, faire aussi différentes hypothéses importantes sur les corrections a apporter aux
valeurs extrémes simulées. Enfin, les incertitudes héritées des choix de modélisation concernent aussi les
modeles hydrologiques, notamment leur facon de représenter tout ou partie des différents processus
générateurs des crues.

Le projet Explore2 va produire des séries de débits et des quantiles de pluies extrémes ou de crue (dans une
configuration sans aménagement, ni évolution de I’occupation des sols) seront fournis. Au vu des différentes
limitations connues et évoquées ci-dessus sur les projections des extrémes hydro-climatiques, elles ne seront
pas fournies cependant pour des périodes de retour supérieures a 10 ans (noter qu’au-dela de ces
limitations, s’ajoutent aux incertitudes de la chaine de modélisation celles liées a la méthode statistique de
calcul des valeurs extrémes).

Les questions liées a la possibilité de projeter les évolutions des extrémes hydro-climatiques seront abordées
en paralléle du projet Explore2. Par exemple, la thése de Nils Poncet au CNRM (projet MOPGA KM-IMPACTS,
codirigé par Philippe Lucas-Picher, Guillaume Thirel et Yves Tramblay) permettra d’évaluer le potentiel des
simulations produites avec les nouveaux modeéles de climat a haute résolution (résolution ~ 2 km et pas de
temps horaire) qui permettent de représenter la convection. Elle permettra aussi de les confronter aux
projections issues des modeles de la génération précédente (résolution ~ 12 km), de mesurer l'impact de la
correction des biais sur les projections et, in fine, de comparer les réponses hydrologiques de deux modeles
hydrologiques distincts.
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Les résultats de cette thése, croisés avec la bibliographie et I'analyse des incertitudes, devraient permettre
une premiere mise en perspective des résultats d’Explore2 qui seront produits sur les crues et d‘apprécier
les progres réalisés depuis Explore2070. Le consortium s’attachera a identifier les points de convergence et
de divergence en termes notamment d’hypotheses de travail pour mieux comprendre les cohérences et
incohérences entre études qui ont pu se succéder sur un méme terrain d’application. A I'issue du projet
Exlore2, le consortium pourra recenser les verrous scientifiques persistants et donc a lever pour une
meilleure connaissance des extrémes sous changement climatique.
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