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> INRAE et le Département AQUA



> A propos d’'INRAE

Institut national de recherche pour l'agriculture,
I'alimentation et I'environnement

e Tutelle conjointe ministeres de I'Enseignement supérieur, la
Recherche et I'Innovation (MESRI) et de I’Agriculture et
Alimentation (MAA)

* Collaborations avec le ministere en charge de la Transition
écologique et solidaire (MTES)

e 18 centres de recherche régionaux
e ~12,000 personnes ; 1 milliard d’euros de budget

INRAZ https://www.inrae.fr/
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> 14 départements, dont AQUA

INRAE, une forte implication 4

sur le territoire national il

@ ¥

INRAZ
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©

Santé des plantes et environnement (SPE)
Biologie et amelioration des plantes (BAP)
Agroécosystemes

Physiologie animale et systémes d'élevage (PHASE)
Santé animale (SA)
Génétique animale (GA)

Alimentation humaine (AlimH)
Aliments, produits biosourcés et déchets (Transform)
Microbiologie et chaine alimentaire (MICA)

Ecosystémes aquatiques, ressources en eau et risques (AQUA) -
Ecologie et biodiversité (EcoDiv)

Mathématiques et numérique (MathNum)
Action, transitions et territoires (ACT)
Economie et sciences sociales (EcoSocio)

207 unités de Y .
{é‘} 26 unités de services
recherche

10

42 unités .
metaprogrammes

expérimentales
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> Département AQUA

Trois champs thématiques :
1. Fonctionnement et évolution des écosystemes aquatiques
2. Ressources en eau et risques
3. Gouvernance territoriale de I'eau et des socio-éco-hydrosystemes aquatiques

- 19 unités sur 11 centres INRAE:
- 5 unités propres : EABX, ETTIS, ETNA, HYCAR, RiverLy.
-10 unités mixtes de recherche : CARRTEL, ECOBIOP,

3 " : I EMMAH, ESE, GEAU, GESTE IEES, LISAH, RECOVER, SAS
3 i’ - BSs - Tunité sous contrat: le LEHNA
R IEES A\ 4

GESTE - 3 unités d'appui & la recherche des observatoires des

/. SAS &.DECOD v HYCAR~ \ sciences de l'univers dont INRAE est tutelle : OSUG & Grenoble,
' OREME & Montpellier et OASU & Bordeaux

f- ' CARRTEL - 6 Idex : Bordeaux, Saclay, Sorbonne, Aix-Marseille, Grenoble,

RiverLy & LEHNA Strasbourg

- 2lsites : Montpellier et Pau et Pays Adour

ETNA
EABX 557“3 & 9 - 5 sites académiques : Lyon, Rennes, USMB (limnologie) et
N il f Avignon Université (hydrogéologie
“ - ; EMMAH 9 ( Y 9 9 )
~— /@ _ @ RECOVER
G-EAU & LISAH

4

INRAZ
https://www.inrae.fr/departements/aqua

Visite délégation sénégalaise
INRAE Antony — 7 juillet 2026

p. 6


https://www.inrae.fr/departements/aqua

INRAZ

Y Unité de recherche HYCAR



& Sihvear

AQUA

INRAS

> URHYCAR
Hydrosystemes continentaux anthropisés -
Ressources, Risques, Restauration




COCK-ROBIN / PIXABAY

> Projet d’'unité traitant de divers enjeux environnementaux

Perte de biodiversité Crise climatique

Partage de l'eau
Nexus Eau-Energie-Alimentation-
Ecosystemes

PHOTOPQR/OUEST FR.

Pollution et la raréfaction

Dégradation des , des ressources naturelles
. . Accroissement des
écosystemes

risques naturels

INRAZ

Visite délégation sénégalaise
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> Objectifs globaux du projet d’unité

Mettre en place des approches
interdisciplinaires d’analyse
des hydrosystéemes
(hydrologie, biogéochimie,
écologie, écotoxicologie)

Développer les connaissances
et les outils nécessaires a
I'exploitation durable et a |a
protection des hydrosystemes
continentaux

Promouvoir la durabilité, la
qualité de I'eau, la gestion des
risques, |la biodiversité et |a
résilience des écosystemes
aquatiques

Contribuer a I'amélioration de
la qualité de vie des
communautés locales et a la
protection des ressources

INRAZ
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> Organisation générale de I'UR

Equipe ARTEMHYS
Atténuation, remédiation, transferts
et modélisation des hydrosystémes
(dont Observatoire ORACLE)

Responsable — Jérémie LEBRUN

Equipe HEF
Hydroécologie
fluviale

Responsable — Céline LE PICHON

Equipe HYDRO
Hydrologie
des bassins versants

Responsable — Maria-Helena RAMOS

& HYCAR

Ressources Risques Restauration

Appui-Recherche
= RH - Nathalie MALTRET
= Finances — Valérie QUAGLIOZZI*
= Informatique — Fateh BOUKHEDAD (prestataire)

DU - Vazken ANDREASSIAN

DU adjoint — Charles PERRIN

INRAZ

Visite délégation sénégalaise
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Représentant.e.s élu.e.s
Chercheurs.ses — Viginie ARCHAIMBAULT
ITA — Arnaud BLANCHOUIN
= Doctorant.e.s — Tom SAADE

Autres responsabilités fonctionnelles

= Assistante de prévention — Fatima JOLY

= Référente Europe — Fanny SARRAZIN

= Référent Données — Olivier DELAIGUE

= Correspondante RSE — Gaélle TALLEC, Laura
PLICHARD

= Animateur Obs. ORACLE — Hocine HENINE

= Animation scientifique transversale —
Jérome BELLIARD, Frangois BOURGIN,
Alban DE LAVENNE, Gaélle TALLEC,
Fanny SARRAZIN,

p. 11




> Dispositifs expérimentaux « lourds »

* Observatoire ORACLE (Coulommiers, 77)

Observatoire qui accueille et fédere une communauté de recherche SU-
Mines-CNRS-INRAE
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* https://gisoracle.inrae.fr/
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https://artemhys.inrae.fr/experimentations/rampillon-ztha

> Exemples de réalisations

Anticipation des événements hydrométéorologiques
Plateforme PREMHYCE

Modele GRP de
prévision des crues

de preV|5|on des etlages

Atténuation des pollutions
par les pesticides

Continuité écologique
de la Seine

<€— Forte résistan:
€—Résistance neu

ce = difficulté de parcours

tre = pas d’effet surle parcours|

INRAZ
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Construction de larges
BDD hydrocllmathues

e ! ) allas .-!l

Impact des changements
climatiques sur les

hydrosystémes
RCPs GCMs RCMs
%’%- = éﬂ'
SSSSSS : Knutti and Sedlicek ‘
(2013) Correct ons de b ai s/
Modélisation hydrologlque Descente d’échelle
quantile-quantie
gl £

k;% ‘g ::

i Tk

= £

J\'/ g
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Y Equipe Hydrologie des bassins versants (HYDRO)



> Objet d’étude

Le bassin versant sous influences

Influences principales :
- Ouvrages
- Prélévements/rejets

Aléas principaux :
- Crues/inondation
- Etiages/sécheresse

€
3
i:l
E

MMy,

INRAZ
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Axes de recherche

Prevision . Hydrologie de
et Risques , .
. I’Anthropocéne
gestion

(72}
(J]
(S
QD
)
v
>
(72}
(o)
-
©
SN
XL

Outils S ' Modeéeles

et Ressources . e.t
données incertitudes

INRAZ
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> Laboratoire numérique

Forge de développement (codes et logiciels)

m HYCAR-Hydro @

Group IDx 315 @

Equ\pe HYDRO de I'UR HYCAR du centre INRAE d"Antony (Catchment Hydrology research group at INRAE in Antony)
Subgroups and projects  Shared projects  Archived projects

. 5. a siGRgalay ©
3 SirGR family R packages

L o g evElhyd &
5% W) sorvars mack dedicated o the svalusion of smesmPiow predictions
a lﬁ sirGR @
R package. Suite of GR Hydrological Modes for Precipitation-Runcff Modeling

@ a 2irGRdatassim ]
R package. Sute of Tocls to Perform Ensemble-Based Date Assimilation in GR. 2l Models

a & zirGRreaching &
R packaqe. Teaching Hydrological Modelling with the GR Rainfall-Runoff Modets {'Shiny’ Interface Included}

@ g beeiow @
R packsge. Computes Hydrograph Separstion

basinSample @&
Shiny 2pp to select French

atchments based on hydre-climatic and morphological criteria

@ b disgramGRmodels @
Dizqrams of the GR. hydralogical models

0 e SR @
Exccel version of GR1A. GRZM and GRAJ (with and without Cemaneige)
e} m hydroportail &
R packsqe. Retrieve French Hydroloaical Dats from HydroPortsi

ale profilsHydro @
Shiny 2pp to draw lonaitudinal prafiles of river flows

g 1 tens® @
R packsqe. Transfer of Hudroaraph from Gaued to Unaaugsd Catchments

300

EE

Dy B

01 82

2 manths ago

4 months ago

3 manths ago

4 months ago

|

INRAZ
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Base de données hydroclimatiques

Applications
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> Logiciels ouverts et a vocation opérationnelle

Logiciels GRP et OTAMIN Packages airGR et airGRteaching
pour la prévision opérationnelle des crues pour la modélisation hydrologique

TW"M“" T Packages evalhyd
N pour I'évaluation des performances prédictives

airGR

Hasatiow rainfall-runoff

index models

g i i
I s
A .
T T T T T T T T T
28030808 h 01109808 3100508 1 as100s 090 arraTs0sh —

Plateforme PREMHYCE

pour la prévision opérationnelle des étiages = e T
Hpdologiatmodsl  Snom modsl -3 e and target simulation date
GRal Hane. (for internal variables)
T TN o n;;jmmmmm . (possibility to use external data) criter s =

monthly & daily hydrological model
(GR2M, GRAJ, GR5) or GR6)) coupled or
not with the CemaNeige snow model

= setlend
: manual calibration with moving sliders
T FEL ST to understand the impact of each
% v 8 o | = o
Objective Function automatic calibration to understand

the choice of the flow transformation

- the role of the objective function and

INRAZ
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> Bases de données hydroclimatiques

Larges échantillons de bassins pour la modélisation hydrologique

X031001001 - La Durance a Embrun [La Clapiére] - DREAL PACA

l N R A@ e Former code H2: X0310010 Producer: DREAL Auvergne-Rhéne-Alpes
. S Area: 228238 (2170) [km’] Altitude: 784 (787) [m] INRAE (Hydroportail) CAMELS-FR graphical fact sheets
universite I X=0976947 (977738) Y = 6389796 (6390184) [m ; Lambert 93] INRAE (Hydroportail) DOI‘?"‘"Z'; “'“‘;i?;'g:ﬁg;}'j
X = 929913 (930702) Y = 1958849 (1959245) [m ; Lambert 2 étendu] INRAE (Hydroportail) ps:/idol.org0)
Type Source Period Time step Annual regime Qy max
Streamflow  Hydroportai 19702021  Daily A
Climate SAFRAN (Météo-France)  1970-2021 Dally 5 & R S 5 5 + F
DEM100m  SRTM (NASA) 2011 x B 2r E—A i
Extraction date Hydroportail 20221130 - E 2 s EE
Interannual mean Unit H = ' g 3 3=
Streamflow 700 (50.7) mmiyr (ms) - «BE
Precipitation (total / solid) 1044 / 495.7 mmiyr g 3 = L™ | FINE T %"’ A
PET (Penman-Monteith / Oudin) 537405 mmiyr & - [
Temperature 28 c o o o
Z"x‘"""m"“:"ﬂﬂﬁﬂm s | % oo 02 o4 0e o8 10 1890 210 2021 o v ey s v : 51 %
reme values of the series #
et A R e Cumulative frequency [- Hydrological year [oct-sept] Month Retur period [yr]
P, max 883 mm‘d
Cuagmin S il N (P>0.1 mm) Annual pi regime P4 max
s P

B Tgtal trecipitation

80 100

100
1
1
1
1
'
1
1
|
1
Precipiation [mmvd]
0 80

Precipitation (mmid]
e
\. !

% ‘ ‘ | i 0 AL 58 <
[ 1IN ‘ I ‘ | ‘ ‘ ‘1 |
e U o R —— B o v s = T
00 02 04 06 08 10 1970 1990 2010 2021 Jen Mar May Jd S Nov 2 5 10 50
Cumuiative frequency [-] Hydrological year [oct-sept] Month Return period [yr]
PET Annual PET % PET regime Quna
® o-11 8+
3 o] ® Frnanttsin =15 z
E i Eol
3 5
; i 1 2
8 = £ s 4 4
o ] <o
E Ow
5
- o = o
7 T S — T
= 00 02 04 06 08 10 1870 1880 2010 2021 dan Mar May s Sep Nov 2 510 50
Cumulative frequency [-] Hydrological year [oct -sept] Month Return period [yr]
Temperature Annual temperature Temperature regime Q/P = f(PIPET)
- 5 .y L L o
8 5 5 = P
g B &
Eo B y b o
g g, - §
o E° B
5 o 13 g
k L : BDD CAMELS-FR
940000 950000 06 02 04 08 190 2010 2021 o M Mey 0 S MY
X (Lambert 2 étendu) [m] Cumulative frequency [ Hydrological year [oct -sept] Month PIPET[] .
Altitude Slope Distance to the outlet ic index Aspect Hy ical entities Land cover d e 6 5 4 b a S S I n S Ve rs a n ts
8 = o e cra
&1 #=2108 %-242 N7 E _ |wes Ao R T 2 - N - s .
| 8 ‘ z° 3 ] 0 = s
T8 | . 2. § 20 s n2 <
Eg B / 33 o E o | 2 R z8 =%
g faess &% £ 9 2o / 5| w— & R ® 3
i s 3 S wlk 3 £
& 1773 % 9 -0 0 e %
2 S g /__.»/ H F=. ¢ | ¢ Source
g g g« 8 7 = A jas
® o o 8o o . 1 s 01i15 01 L
00 02 04 05 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 aN  DE  Es  aw wKarste [Ie— Waficisl sufaces @ Wetlands
ane ® msw @ = Aluvi oc jcutursl srees  WViater bodies
Cumuative frequency [-] Cumuative frequency [-] Cumuiative frequency [-] Cumulative frequency [-] e e, oW W . i el ot <f, ko et
Bintensively folded formation

Delaigue, O., Guimaraes, G. M., Brigode, P., Génot, B., Perrin, C., Soubeyroux, J.-M., Janet, B., Addor, N., Andréassian, V.: CAMELS-FR dataset: A large-
sample hydroclimatic dataset for France to explore hydrological diversity and support model benchmarking, Earth Syst. Sci. Data, 17, 1461-1479,
https://10.5194/essd-17-1461-2025, 2025.

Visite délégation sénégalaise
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https://10.0.20.74/essd-17-1461-2025
https://phototrend.fr/2015/09/paris-zoo-mathieu-delahaie/

> Groupes utilisateurs

GU PREMHYCE
26 juin 2024

GU GRP
11 octobre 2019

5¢ Journées HydroGR
22 juin 2023

» Collecte de retours d’expérience
» Amélioration de modéles
» ldentification de nouvelles
guestions de recherche
INRAZ > Développement de partenariats

Visite délégation sénégalaise
INRAE Antony — 7 juillet 2026
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> Environnement partenarial @gglgggg;\T,ﬁE
RiverL i

CLIMAE

~, Université
>’.\< Gustave Eiffel

FRANCE

TR o ) =
P O) Réseaux
SQEN »
. & N
7 - W
> SE E'#\:E Deltares
RHIN<MEUSE

INRAZ

Visite délégation séngg¥flaise M
INRAE Antony — 7 juillet 2026 .

S ECMWF
. Fonds AXA
pour la Recherche
[ Chercher pour protéger

e UNIVERSITE p.21




INRAZ

¥ Impacts du changement climatique

https://webgr.inrae.fr/recherches/axes-de-recherche/changements-
climatiques-environnementaux



https://webgr.inrae.fr/recherches/axes-de-recherche/changements-climatiques-environnementaux
https://webgr.inrae.fr/recherches/axes-de-recherche/changements-climatiques-environnementaux

INRAS

» Exemple 1 - Projet Explore 2

https://ofb.gouv.fr/explore2-des-futurs-de-eau



https://ofb.gouv.fr/explore2-des-futurs-de-eau

> Explore2, un exercice prospectif

Des projections obtenues par simulation

avec des chaines de modélisation

" ~—_ « Pétrole »

——

= x| (ch 85) © CEA/DSM 2008
\ ‘

.. Chomt température [C] _

@) = o
" ' Modéle de  Scénario
e ..« Tendanciel » Climat Global climatique global
: — (RCP 4.5 (GCM)
Zoe0 20 20 20 200 2080 21& « Parl(sR; 260)P21 » MOdéle de 5

Scénario d’émission Gaz 3 ' Climat Regional 9 “

Effet de Serre et Aérosols (RCM) © IPCC, ARS

WWMMWW
Scénario
Analyse des projections Modéle Modele climatique régional
. . hydro(géo)logique d’ajustement des biais
climatiques et
hydro(géo)logiques N

oooooo
Aasass oo — réference
..... Fon o
s ¢ f05 | — bissfacomae

5
E 05
2

Période de référence : © Frangois 20%:

1976 — 2005 Scénario |l he, ! o _  Scénario
Projections jusqu’a 2100 hydro(géo)logique MMMWWW MMMWWWW climatique ajusté

INRAE Antony — / julllet 2026
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2 Un large ensemble de projections

Approche multi-scénario et multi-modele pour produire un ensemble de futurs possibles

36 projections climatiques
(17 pour RCP8.5, 9 RCP4.5, 10 RCP2.6)

XRER
LAh TR
L o
v h o

Ecarts de température AT [°C]

4000 points pour les eaux de surface
(200 a 300 projections hydrologiques
par point de simulation)

INRAZ

Visite délégation sénégalaise ;.
INRAE Antony -7 JUl”et 2026 e Ldala [ 200 km

(P\\ llJ\.

S | <y
| | L L2, | L~
ac ¢ = ¢ o { md

Ecarts de précipitation AP [%]

1200 points pour les eaux souterraines
(correspondant a des piézometres)

P.85



> Latrajectoire de réchauffement de référence pour I'adaptation au
changement climatique (TRACC)

Initiative du MTE, avoir une référence commune pour |'élaboration des stratégies d’adaptation

Approche d’analyse des résultats par niveau de réchauffement

I I
2023 2030

INRAZ

Visite délégation sénégalaise 2 6 p. 26
https://hal.scieneafhalodAd75dila 203



> Evolution des températures

11 12 13 14 15 16 17 18
température en °C

Température moyenne annuvelle de la Température moyenne annuelle de la
France (période 1976-2005) France a + 4 °C (TRACC 2100)

La température moyenne annuelle sur la France pourrait atteindre + 14,2 °C en fin de siecle
+ 15 °C sur l'agglomération parisienne (climat actuel de la région de Montpellier)
INRAZ ;18 °C sur la moitié sud (climat actuel de 'Andalousie).

Visite délégation sénégalaise
INRAE Antony — 7 juillet 2026
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FrHex |+4°C| 2100 FrHex|+2,7°C|2050 FrHex|+2°C|2030

Evolution des températures

Hiver Eté

Minimum Médiane Maximum Minimum Médiane Maximum

FrHex|+4°C| 2100 FrHex|+2,7°C| 2050 FrHex|+2°C|2030

_ +00 +05 +1,0 +1,5 +20 +25 +3,0 +35 +40 +45 +50 +55 +6,0 +6,5 +7,0
évolution en °C (référence 1976-2005)

+0,0 +05 +1,0 +1,5 +20 +25 +3,0 +35 +40 +45 +50 +55
évolution en °C (référence 1976-2005)

INRAZ

= Le réchauffement est plus marqué en été qu’en hiver, de l'ordre de 1 °C.

Visite délégation sénégalaise 28 p. 28
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> Evolution des précipitations

Hiver Eté

Minimum Médiane Maximum Minimum Médiane

Fr Hex |+4°C|2100 FrHex|+27 °C|2050 FrHex|+2°C|2030
FrHex|+4°C| 2100 FrHex|+2,7°C|2050 FrHex|+2°C|2030

T incertitude sur le signe -l | . @ incertitude sur le signe
7 a 7 .

-5% +5% +15% +25% +35% +45 du changement -45% -35% -25% -15x% -5% 5% +15% +25% +35% +45 du changement
évolution en % (référence 1976-2005) évolution en % (référence 1976-2005)

= L%Fg'A\/é)Iutions présentent des contrastes saisonniers avec une dominante de hausse en hiver et de baisse en été.

= A\A;ggggglgnggﬁéégaiferance, le cumul de précipitations est stable mais les précipitations utiles (différence entre
précipitation'et’évaporation) vont diminuer sous |'effet de la hausse des températures.

p. 29



> Les narratifs de la TRACC

02

; Modele Climatique Global Modele Climatique Régional
i L1 CNRM-CERFACS-CNRM-CMS CNRM-ALADING3
i 12  CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 MOHC-HadREM3-GA7-05
1 S1  ICHECEC-EARTH MOHC-HadREM3-GA7-05
01 | woms sec » $2  ICHECECEARTH KNMI-RACMO22E
< . s ea $3  ICHECEC-EARTH SMHI-RCA4
« EVOIUtlon Ilmltee » - S Y C1  IPSLIPSL-CMSA-MR DMI-HIRHAMS
. . 7 Ll ) €2 IPSLIPSL.CMSA-MR SMHI-RCA4
» faible augmentation des & ! 13  MOHC-HadGEM2ES CNRM-ALADING3
... . . & l EVOLUTION $S4  MOHC-HadGEM2ES CLMcom-CCLM4-817
preC|p|tat|ons en hiver o o LIMITEE 14  MOHC-HadGEMZES MOHC-HadREM3-GA7-05
= L@ LS  MOHC-HadGEM2ES ICTRRegCM4-6
S : €3  MPL-M-MPLESM-LR CLMcom-CCLM4-817
> pas de Changement a I : '-.1 C4  MP-M-MPLESM-LR lcmc:erg:wxe
substantiel en éte ¢ -o0; Lg—— S NCCNorESHIM OMRHAMS
es r ®L6 ca L6  NCC-NorESMI-M GERICS-REMO2015
3 L L] 17  NCCNorESMI-M IPSL-WRF381P
E 1
< . S2 i 4 ,
5020 —-’T--————-‘ﬁmﬁ‘ﬁ‘m—ﬁ'-' ------ --
o I'ss ' '
2 .
o s1
g ® EVOLUTION EVOLUTION
, . . -  GECHE. CONTRASTEE o svoluti 5
5 -03 SECHE « evolution contrastee »
: evo-luuon eche » - E ) - E » forte augmentation des
> faible augmentation des s = ot cs c2 g
T . 2 ® : ;. . .
précipitations en hiver 2 sl mesme : précipitations en hiver
. . . ’ ’ ¥ ET‘ = . . . ’7 ’
> forte diminution en été 2 E | c3® > forte diminution en été
i
MOINS HUMIDE PLUS HUMIDE
v~ ——— -
-05 "
I N m 0 0,1 02 0,3 04 05
. L o . Evolution relative du cumul de précipitation en hiver
Visite délégation sénégalaise 30 p. 30
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> Evolution de la recharge des nappes

TN, . ) . . ! v {
o, \ > . .-
J ’ 3 s 'y .
- 23
2 -
Emnd oo axdlhie . {
7

Crangement (%)

| - 0 200 am
J5% 0 25 %  ——
France o +4 °C zous evolution limitee France a +4 °C sous evolution controstée France a +4 °C sous évoiution seche
(mediane : +5 ¥ ; min. : -15 ¥ ; max. : +30 %) {medione : +15 ¥ ; min. : -30 ¥ ; max. : 455 %) {medione : 0 % ; min. :-20 ¥ ; mox. : +25 %)
« évolution limitée » « évolution contrastée » « évolution seche »

INR&Y La recharge potentielle annuelle augmente globalement pour une France a +4 °C (autour de

visite deleegipi)9%¥ Fffais avec une incertitude forte (entre -5 % et +30 %). 31
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> Evolution des débits de surface hivernaux

Décembre a février

Changement (%) Changement (%) Chan_gemem (%)
;B . [ | 0 200 km ;B . 0 200 km
< -50 % 0 >50% < <50 % 0 > 50 % — < =50 % 0 z 50 % —
France a +4 °C sous évolution limitée France a +4 °C sous évolution contrastée . _Ff ance @ +4 °C sous évolution séche
(médiane : +10 % ; min. : -35 % ; max. : > +100 %) (médiane : +35 % ; min. : -35 % ; max. : > +100 %) (médiane : +5 % ; min. : -40 % ; max. : > +100 %)
« évolution limitée » « évolution contrastée » « évolution séche »
INR&Y La majorité des projections s’accorde sur une hausse des débits en hiver sur les deux tiers nord
Visite dé'égd'@“lﬁélﬂf@k'égone pour une France a +2.7 °C et un tiers du territoire pour une France a +4 °C. 32
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> Evolution des étiages
Débit moyen minimal sur 10 jours (VCN10)

Changement (%) g Changement {%)
[ | 0 200 km B e
< -50 % 0 > 50 % —_ < =50 % 0 > 50 %
France a +4 °C sous évolution limitée France a +4 °C sous évolution contrastée | I_:rance a+4°C spus évolution séche
(mediane : -20 % ; min. : -55 % ; max. : +30 %) (médiane : -40 % ; min. : -80 % ; max. : +45 %) (médiane : -40 % ; min. : -70 % ; max. : +10 %)
« évolution limitée » « évolution contrastée » « évolution séche »

= Lalmrité des projections s’accorde sur une baisse des débits en été quel que soit le niveau de
réchauffement. Ges baisses heritent de la hausse de I'évapotranspiration de référence et de la

P. 33
diminution des précipitations estivales, selon les régions. 33



> Evolution de la sécheresse des sols

Nombre de jours secs

Changement (jour) Changement (jour) Changement (jour)

A . [ L M o | T o
S0-40-30-20-10 0 W0 20 30 &0 D 50 40 <30 -20 <10 0 10 20 30 & 50 el -50 40 -30 -20 <10 0 10 20 30 40 S50 S —
France a +4 °C sous évolution limitée France a +4 °C sous évolution contrastee France a +4 °C sous évolution séche
(médiane : +37 jours ; min. : -1 jour ; max. : +94 jours) (médiane : +41 jours ; min. : 0 jour ; max. : +118 jours) (mediane : +46 jours ; min. : -3 jours ; max. : +94 jours)

« évolution limitée » « évolution contrastée » « évolution seche »

= Lalmrité des projections s’accorde sur une intensification des sécheresses des sols quel gue soit le
niveay.de réchayffement. Cette intensification est plus marquée dans le sud que dans le nord.

34 P.34
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> Ressources Explore 2 EXPLCREZ

.. . . EXPLCREZ
* Les messages principaux (évolutions, C M OOC
incertitudes, confiance..)
_ gy EXPLCREZ | ouverture 1« [T TR
* Les rapports thématiques et MOOC : i v s e l—
Scénarios climatiques, e-learning.oieau.fr

Modeles hydrologiques, Extrémes

Incertitudes...
* Les portails : DRIAS — les futurs du climat et INRAC
, BN QiEau ez gé’f.‘:}iﬁusmon DRIAS les futurs de l'eau
CTIONSEXPI.O H ;ﬁgwsn UE - -
de l'eau SIS 3
G‘:“:‘:‘“&g“& ?::;E’EE nnuveaupbvtaill:RIAs-ﬁn", , T
M H a3 X S-IGE rkxjvgllter: ‘gg?goanzsnydmk?q;es ferencasel
* Bonnes pratiques « Le livre dont vous étes le BenaHINGRA. O TR

héro »

Actualités
Inarugton cusecs s 29/ 10/2024 s
ey

Le portail DRIAS

* Des exemples d’application :
projet LIFE Eau&Climat

La plateforme GEST'EAU
uits permet de télécharger lensemble des

iogiques sekon plusieurs formats de donnees _
AP

Les fiches de synthése
du projet EXPLORE2

Explore2 : https://professionnels.ofb.fr/fr/node/1244
Rapports : https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/explore2 I
MOOC : https://e-learning.ocieau.fr/MOOC-Explore2

Portails DRIAS : https://www.drias-climat.fr/ et https://drias-eau.fr/

Il_li\}‘sﬂ%u &Climat : https://www.gesteau.fr/life-eau-climat

Visite délc B2 - . ‘
e an e = Iy INRAQ Cbrgm ™ fhipsix  HSH

(EXPL@RE,Z ) o
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https://www.drias-climat.fr/
https://drias-eau.fr/
https://www.gesteau.fr/life-eau-climat
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Robustesse des modeles hydrologiques

Pourquoi s’intéresser a la robustesse?

 Un modele parfait serait parfaitement robuste,
dans le sens ou ses parametres seraient
indépendants des caractéristiques climatiques de
la période ou le modele a été construit (calé)

* Un modele robuste permet I’extrapolation

* Le calage ne garantit que la possibilité de
'interpolation

* Le contexte de changement climatique impose de
s'intéresser de plus pres a la capacité
d’extrapolation de nos modeles

INRAZ
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Robustesse des modeles hydrologiques

La longue recherche de la robustesse...

* Santos,L., V. Andréassian, T. O. Sonnenborg, G. Lindstrom, A. de Lavenne, C. Perrin, L. Collet, and G. Thirel. 2024. Lack of robustness of hydrological models: A large-
sample diagnosis and an attempt to identify the hydrological and climatic drivers. Hydrology and Earth System Sciences

*  Royer-Gaspard, P., V. Andréassian & G. Thirel. 2021. Technical note: PMR — a proxy metric to assess hydrological model robustness in a changing climate. Hydrology
and Earth System Sciences

* Nicolle, P., V. Andréassian, P. Royer-Gaspard, C. Perrin, G. Thirel, L. Coron, & L. Santos. 2021. Technical Note — RAT: a Robustness Assessment Test for calibrated and
uncalibrated hydrological models. Hydrology and Earth System Sciences

* Brigode P., E. Paquet, P. Bernardara, J. Gailhard, F. Garavaglia, P. Ribstein, F. Bourgin, C. Perrin, V. Andréassian. 2015. Dependence of model-based extreme flood
estimation on the calibration period: the case study of the Kamp River (Austria), Hydrological Sciences Journal

* Thirel G., V. Andréassian, C. Perrin. 2015. Editorial: On the need to test hydrological models under changing conditions, Hydrological Sciences Journal

* Thirel, G., V. Andréassian, C. Perrin, J.-N. Audouy, L. Berthet, P. Edwards, N. Folton, C. Furusho, A. Kuentz, J. Lerat, G. Lindstrém, E. Martin, T. Mathevet, R. Merz, J.
Parajka, D. Ruelland & J. Vaze. 2015. Hydrology under change: An evaluation protocol to investigate how hydrological models deal with changing catchments.
Hydrological Sciences Journal

* Coron, L, V. Andréassian, C. Perrin, M. Bourqui, and F. Hendrickx. 2014. On the lack of robustness of hydrologic models regarding water balance simulation —a
diagnostic approach on 20 mountainous catchments using three models of increasing complexity. Hydrology and Earth System Sciences

* Refsgaard J.C., H. Madsen, V. Andréassian, K. Arnbjerg-Nielsen, T.A. Davidson, M. Drews, D.P. Hamilton, E. Jeppesen, E. Kjellstréom, J.E. Olesen, T.O. Sonnenborg, D.
Trolle, P. Willems, J.H. Christensen. 2013. A framework for testing the ability of models to project climate change and its impacts. Climatic Change

* Coron, L., V. Andréassian, C. Perrin, J. Lerat, J. Vaze, M. Bourqui, and F. Hendrickx, 2012. Crash testing hydrological models in contrasted climate conditions: An
experiment on 216 Australian catchments, Water Resources Research

* Coron, L., Andréassian, V., Bourqui, M., Perrin, C. and Hendrickx, F., 2011. Pathologies of hydrological models used in changing climatic conditions: a review, Hydro-
Climatology: Variability and Change. IAHS Publication 344.
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> Robustesse des modeles hydrologiques

Une méthode générale pour tester la robustesse des modeles hydrologiques

o A
]
o
o
€ | e 0 ST
>
o
[72]
8
@ >
anneées
Peut-on identifier une corrélation significative entre une
variable climatique et le biais du modele?
o A o A
3 oul NON Z
o
El L e = = £
S o 3 |TTTTTéeT e e
o insuf. robuste S
2 N robuste g
variable climatique variable climatique
INRAZ (PouT) (PouT)
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> Robustesse des modeles hydrologiques

Un exemple d’analyse de robustesse - Cas de GR6)J

Temperature Precipitation
# of stations: 99 # of stations: 56
* .Q. ) * .co b
? Bo 4. P o <.
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4 Reactive catchments
* Non reactive catchments
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Humidity index

# of stations: 64
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Theses et post-doc en cours

* These Paul Zarpas - Analyse du risque de secheresse sur le bassin de la Vilaine
face au changement climatique et a I'évolution des usages de I'eau

* These Gaspard Grech - Pérennite des prelevements d’eau potable en nappe dans
un contexte de changement climatique

* These Jean-Christophe Duffet - Que va devenir |la température de |'eau des
rivieres avec le changement climatique ? Développement d’une modélisation
couplée hydrologie-thermie a I’échelle nationale

« Thése Romain Caupin - Evaporation des bassins versants en contexte de
changement climatique

* Post-doc Julie Collignan — Impact des changements climatiques sur le bassin
versant du Rhin
INRAS

Visite délégation sénégalaise
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Pour plus de détails : https://webgr.inrae.fr/equipe/membres-actuels P42



https://webgr.inrae.fr/equipe/membres-actuels

Projets

* Modélisation climat-hydrologie adaptée a la gestion de |la
ressource en eau et a l'intégration des scénarios d’'usages
(EPTB Eaux&Vilaine, https://www.eaux-et-vilaine.bzh/)

* Projet Stars4water (projet Horizon Europe) : Impacts du
changement climatique sur les ressources en eau a I'échelle
des bassins fluviaux

https://stars4water.eu/

* Projet RheinBlick 2 : Impact des changements climatiques
sur le bassin versant du Rhin

https://www.chr-khr.org/en/project/rheinblick2027

INRAZ
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(Source : EPTB Eaux&ilaine)
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(Source : ECHR)
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Y Outils de prévision opérationnelle des crues
et des étiages

Francois Tilmant
Equipe HYDRO — UR HYCAR

https://webgr.inrae.fr/recherches/axes-de-recherche/prevision-des-
crues-et-des-etiages
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> LA PREVISION DES CRUES
Modele GRP (https://webgr.inrae.fr/outils/logiciels/grp)

INRAZ
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https://webgr.inrae.fr/outils/logiciels/grp

> Prévision des crues

Contexte

* 18 millions de personnes concernées par le risque inondation en
France

* 1 commune sur 3 concernée

* Des dégats annuels importants, des pertes humaines dans les cas
les plus graves

Deux milions de riveraing sont concemis
par le rsque d'inondation

Sorce; Recuad saroral dos communes 3 Ssoues
MEDC-OPFR-SDFRVE 200M)

Les communes a risques inondation
B Avec onjeu humain

Bl Eryeu humain non défini

[ 5ans enjeu humain

(Source : MTE)
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> Chaine opérationnelle de prévision

Observations et
prévisions

Prévision des crues
et incertitudes
associées

Modele
hydrologique

nnnnn

e Avertissement /
S gestion de crise

% G
& a8 LAY

Observations
hydrologiques
INRAZ
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Le modele GRP (Génie Rural pour la prévision)

* Modele conceptuel (représentation simplifiée des processus)

* Modele global (bassin = une unique maille)

. (I;/Iodéle gontinu (fonctionne toute I'année, méme hors période
e crues

* Modele pouvant fonctionner a différents pas de temps (de 5
min a 1 jour)

* Trois parametres libres a optimiser

* Exploitation des observations de débit en temps réel
(assimilation) (stations jaugées uniquement)

INRAZ
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Le modele GRP

Historique de développement

INRAZ

Modele

journalier GRP —I_>
(Tangara)

GRP & réseau de
neurones artificiels
(Berthet)

Module neige

(Valéry)

Quantifier les incertitudes

en prévision (Bourgin)

Modeéle multi pas

de temps (Ficchi)

Le modele GRP

revisité (Astagneau) _|_>
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2003

2005

2006

2010

2012

2014

2016

2017

2019

2022
2024

Création du SCHAPI et du réseau

Modele GRP horaire
opérationnel

Vigicrues

Publication par le SCHAPI de cartes
nationales de vigilance sur
www.vigicrues.gouv.fr

Version
opérationnelle 3.0
de GRP

Premiers retours
d’expériences avec

Version
opérationnelle 3.2
de GRP

les utilisateurs

Publication des prévisions et

Version
opérationnelle 2018
de GRP (multi-pas de

temps)

Version
opérationnelle 2023
de GRP

incertitudes associées sur
Vigicrues

Evolution du réseau
opérationnel

Recherche sur la prévision
des crues

Développement des outils
opérationnels
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> De la recherche a 'opérationnel

La prévision opérationnelle des crues en France

! L'état maximum de la vigilance crues métropolitaine est . Afficher les informations de

: mon territoire
3 A\ Risque de crue majeure. Menace directe et généralisée de la sécurité des personnes et des biens.

7 . . 7 ’ . P 2 trongons en vigilance rouge, 23 troncons en vigilance orange, 131 trongons en vigilance jaune. e péolocaliser
* La prévision sur le réseau réglementaire : réseau . T o

opérationnel Vigicrues :

Accéder au bulletin

* Géré par le Service Central Vigicrues (SCV) dinformation natonal publié : -
. , . ;.. - L’;—- Yoy
*  Constitué de 17 Services de Prévisions des crues Froduction d information au moin deuxfois prjour 3 i\”} o

10h et 16h. -
Cliquez sur une zone de la m ""‘!ﬁﬁ“ \&;Z\
carte pour afficher les A ﬁ d\%/:mﬁw N iz M
- A | W 4 \ < STRASBOURG

informations locales

* Liens forts avec Météo-France

Légende
* Production de prévisions au moins 2 fois par jour o
7 . . . Risque de crue
sur les dépassements de seuils de vigilance (env. |
. . . @
1100 stations des cours d’eau principaux) o
*  Politique du SCV de développements de systemes | e
de prévision a I'échelle nationale e
4 o e 7 4 . . ::i:::E:dECHIE
* Prévision en dehors du réseau reglementaire par divers st
opérateurs o

Vert:
Pas de vigilance
particuliére requise

V.GICRUES 13022026_06

INRAZ www.vigicrues.gouv.fr
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http://www.vigicrues.gouv.fr/

De la recherche a 'opérationnel

La prévision opérationnelle des crues en France

Recensement des modeles 2022

Plateformes nationales (modéles opérationnels)

Plateforme utilisée

s Gip Pilotage par POM
& Mascaret

®  Plathynes — Trongons de vigilance crues
® Telemac 1 Limite des territoires SPC

“ Spphie

*  Aubre

Seurces de donndes | SAMDRE § SCHAPT - SFC
Rallsde par : MTECT { DEPR § SRMH J SCHART | MHG
Lss moDalas SRt s ionnals lorEgUa Jeurs prE SanE 08 Crss Sant i ) (28072027

®
0 100 200 300 km ‘ZQJ

(Source : SCV) p. 51
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De la recherche a 'opérationnel

Un modele en constante évolution

Groupe utilisateurs
* Présentation des dernieres évolutions dans le modele GRP
* Retour d’expérience des utilisateurs
 |dentification de nouveaux besoins

Travaux de recherche
* En réponse aux besoins exprimeés par les utilisateurs

Formation

Modele diffusé sous contrat de licence

INRAZ
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De la recherche a 'opérationnel

Travaux de recherche sur le modele GRP

e Evolution de la structure du modele GRP
* Prise en compte des intensités de pluies dans les modeles de prévision

e Développement d’'une version semi-distribuée (GRPS)
e Assimilation de données en modélisation semi-distribuée

INRAZ
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> LA PREVISION DES ETIAGES
Plateforme PREMHYCE (https://webgr.inrae.fr/recherches/projets/premhyce )

INRAZ
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https://webgr.inrae.fr/recherches/projets/premhyce

Contexte

* Besoins forts en outils d’anticipation des risques liés aux étiages
- Pour divers secteurs : irrigation, AEP, hydro-électricité, navigation, etc.
- Pour des questions de qualité des milieux : perspective DCE

* Pas ou peu d’outils disponibles dans les DREAL et DDT au début des années 2010

* Souhait de 'OFB (ex-ONEMA) et la DEB pour mettre en place un projet pour avancer
sur le sujet

* Projet de recherche PREMHYCE (Prévision des Etiages par des Modéles
Hydrologiques, Comparaison et Evaluation)

- Comparaison de modeles hydrologiques pour la prévision d’ensemble des étiages

: Evglqer Ie)ur capacité a anticiper les situations d’étiage (magnitude et échéance de
prévision

INRAZ
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> Le projet PREMHYCE

Effective PE
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INRAZ

Outils de prévision opérationnelle des crues et des étiages

BRGM
INRAE

EDF-DTG

Univ. Lorraine

Météo-France

Conceptuel

Conceptuel

Conceptuel

Conceptuel

Base physique

07/07/2026 - Visite délégation Sénégal - Francois TILMANT (ég. HYDRO — UR HYCAR)

Global

Global
Global ou semi-
distribué

Global

Distribué

4313
6a8

11318
7a10

Pas de calage
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Historique
Plateforme PREMHYCE, fruit d’'un partenariat de long terme

Lancement du Fin du projet de Version Beta (GR6J) Version 2019 Lancement du Fin du projet
projet PREMHYCE recherche (70 BV) a 5 modéles projet CIPRHES CIPRHES
PREMHYCE 16 opérationnels
(249 BV)
T j N
2010 2011 2014 2015 2017 2018 2019 2020 2021 2025
‘ 1 — 5
Version 2018 Version interfacée Version interfacée a 5
a 5 modeles 2020 a 5 modeles modeles
Amorce des réflexions par 'TONEMA Développement de 8 opérationnels ~20 opérationnels ~50 opérationnels
et la Dir. Eau Biodiv. (Min. Env.) I’outil opérationnel (118 BV) (300 + 404 BV) (1300 BV)
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Positionnement de PREMHYCE
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> Scénarios météorologiques futurs (P, ETP, T)

Différents scénarios :

Archive climatique = inclure des conditions de sécheresse sévere
Scénario de pluie nulle (+ ETP moyenne) = cas extréme de prévision

Prévision du centre européen pour les prévisions météorologiques a moyen
terme (CEPMMT)

2007

ey \ .

25
1000 p
200 | Modele |

100 \

P (mm/d)
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Fiche de synthése de résultats en prévision temps réel

Bassin : La Serre 3 Pont a Bucy Code HYDRO H7162010 Source PREV HIST_SAF
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Interface de visualisation
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https://shiny.sk8.inrae.fr/app_direct/hycar-premhyce/

> Outil opérationnel de prévision PREMHYCE

Operational gauging station
* PREMHYCE complementary dataset

Plateforme hébergée sur les serveurs INRAE avec alimentation
météo par Météo-France

Prévisions quotidiennes de débit

Mise a disposition des prévisions pour les structures publiques
(DREAL, DDT, EPTB, etc.)

Plus de 1300 stations hydrométriques
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> Utilisation des prévisions

Une cinquantaine de services partenaires (acces direct aux résultats bruts)
Plus de 150 services ayant acces a l'interface web

Une diffusion des prévisions
- Au comité d’anticipation et de suivi hydrologique (CASH)
- Pour le site etat-etiage (DREAL/DDT) sur une sélection de stations
- Comité Ressources en eau (DDT)
- Communication dans des bulletins au niveau local (DREAL)
- Utilisation opérationnelle (VNF)
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Echanges avec les utilisateurs

Organisation de |la réunion du Groupe Utilisateurs PREMHYCE
- Evaluation des performances de la plateforme
- Retours d’expérience
- Présentation des nouveautés
- Discussions des priorités de développement

CIPRHES : Chaine Intégrée pour la PRévision Hydrométéorologique des Etiages et
des Sécheresses

Durée : 1°" mars 2021 — 31 décembre 2025
Financeur : Agence nationale de la recherche (ANR)

https://ciprhes.hub.inrae.fr/le-projet
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https://ciprhes.hub.inrae.fr/le-projet

> Cing défis scientifiques et techniques

WP2
Produire des prévisions
atmosphériques sans

coutures (Défi #1)

WP3
Développer une
modélisation
hydrométéorologique
intégrée pour la prévision
des étiages (Défi #2)

WP4

d’étiage
(Défi #3)

Développer des approches
quantifier les incertitudes
associées aux prévisions

WP1
Coordination de projet

WP5

(Défi #4)

Mettre en place et appliquer des “crash tests” pour évaluer les
performances, la robustesse et I'utilité des prévisions
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La Durance a l'aval du barrage de La Saulce, Sept. 2019
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