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I. Introduction

Au préalable de mon travail à proprement dit, il est nécessaire de présenter le contexte et les 
objectifs de ce es disciplines principales de ce stage sont 
statistique et la climatologie.  

-ci impacte le 

Explore2 sur lesquels 
porte mon sujet et de détailler ainsi les objectifs de mon travail. 

1.1 Bref état des lieux sur le contexte du changement 
climatique 

1.1.1 Définitions de quelques concepts clés 

1830) 

sque les rayons solaires 
30 %), une autre partie est 

environ 20 %) et le reste est réfracté pour finalement être absorbée 
par le sol (environ 50 %) : on parle de bilan radiatif. Cette énergie thermique est réémise par le 
sol sous forme de rayons infra- 1. 

et renvoyée vers le sol en raison de la présence de gaz à effet de serre (GES). Rappelons que 
sans ce phénomène, la température moyenne à la surface serait de l -19 °C. Ces GES 

+15 °C2. On parle de 
forçage radiatif, à savoir la différence entre la puissance radiative reçue et la puissance radiative 
émise par le système Terre. Un forçage radiatif positif signifie que le système émet moins 

reçoit et que celui-ci tend par conséquent à se réchauffer3. 

Le changement climatique est induit par le dérèglement de ce phénomène en raison des 
activités anthropiques, via principalement les activités économiques. Ces activités (industrie, 
transport des biens et des personnes, agriculture, habitat, etc.) conduisent à la consommation 

Les principaux GES sont le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4 2O), 
2 3) et les chlorofluorocarbures (CFC). On distingue, parmi

ceux-
humaines évoquées ci-dessus, en opposition des GES « naturels4 ». Afin que leurs impacts 

 

1 ( , 2022) 
2 ( -France, 2020) 
3 (DRIAS, Les futurs du climat - Les scénarios RCP, s. d.) 

4 Les principaux GES dits « naturels » sont le dioxyde de carbone (CO2 2O). Ces GES existaient 
aux GES anthropiques. Pour 

c  : la pluie et la photosynthèse. 
-ci (Quels sont les gaz à effet de serre ?  Jean-Marc Jancovici, s. d.)  
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puissent être comparés et additionnés, on se ramène généralement dans une base commune, 
2e (équivalent CO2) via le Pouvoir de Réchauffement Global (PRG), qui 

représente la quantité équivalente de CO2 qui serait émise 

donné (généralement 100 ans)5. 

Ces valeurs de PRG sont définies par le GIEC dans le cadre des Assessment Reports (AR) et ont 
évolué aux gré de ceux-ci6  

1.1.2 Prise en compte du changement climatique dans la communauté 
scientifique et ses implications dans la politique internationale. 

« naturel » soit connu depuis plus de 160 ans 7 , la conscience et la prise en compte du 
 

 

regroupant 195 états. Il est constitué de trois groupes de travail spécialisés, travaillant 

la vulnérabilité des territoires, et enfin son atténuation. La mission principale du GIEC est de 
technique et socio-économique en rapport 

8. 

émission de GES résultant des activités humaines augmentent leur concentration dans 
en 

1995, 2001, 2007, 2014, avec la sixième version en date ayant été publiée en août 20219.

À la suite du premier rapport, en 1992, la conférence internationale des parties (COP), pour le 
climat, a été créée lors du sommet de la Terre à Rio de Janeiro et la première édition a eu lieu 
en 1995 à Berlin. Regroupant les états ayant signé la Convention Cadre des Nations Unies sur 
les Changements Climatiques (CCNUCC) ainsi que des acteurs de la société civile, les itérations 
annuelles de cette conférence ont pour objectif de coordonner la lutte contre le changement 
climatique, en évaluant principalement 

10

5 % par 
rapport aux niveaux de 1990 durant la période 2008  2012. La 21ème édition a conduit à la 

émission de GES pour 
garantir une hausse en dessous de 2 °C 11.

 
5 (Pachauri et al., 2007) 
6  

7 John Tyndall (1820  
du phénomène en 1862. 
8 (Structure of the IPCC, 2024) 
9 (Reports  IPCC, 2024) 
10 ( - ?, 2022) 
11 (COP28, sommet de la Terre... 7 questions sur les conférences du climat | vie-publique.fr, 2023) 
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osphère. Au moyen des PRG, 
ainsi que des hypothèses de développement économique et/ou sociétale, les experts 

Les plus connus étant ceux 
émis dans le cadre du cinquième rapport, les RCP pour Representative Concentration Pathway (et 
son scénario pessimiste, le RCP 8.512 que nous aborderons dans le cadre de ce rapport)13.

1.1.3 Enjeux du changement climatique14 

(Mukherji et al., 2023), le GIEC 

de GES, avec une augmentation de la température de surface de +1,1 °C sur la période de 2011-
2020 par rapport à la période 1850-2020, et que les émissions 

+1,5 °C -1900 (Scénario SSP1  1.915), mais que 
cet objectif ne sera probablement pas atteint compte tenu des émissions 
203016 +2 °C  
précédemment que seul le scénario RCP 2.6 permettait de respecter ce dernier.). 

Le changement climatique induit une élévation du niveau de la mer et ce phénomène 
17. Une augmentation de la fréquence des évènements extrêmes (vagues de chaleur, 

pluies intenses, cyclones, sécheresses, tempêtes, crues, etc.) ainsi que de leur intensité est à 
prévoir, leur  

Il est estimé que 3,3 à 3,6 milliards de la population mondiale vit dans des territoires vulnérables 
au changement climatique. Qui plus est, les risques et les impacts en termes de vies humaines

-ci augmentent, quel
que 2. Il est en outre estimé que la mortalité 
humaine entre 2010 et 2020 en raison des crues, sécheresses, et tempêtes a été 15 fois plus 
importante dans les territoires vulnérables en comparaison à ceux qui sont moins sensibles au 

. Cela se reflète principalement avec 
u nombre annuel de jours où les hommes, la faune, et la flore seraient exposés

à des températures et à des conditions 
les pays qui ont le moins 

contribué au changement climatique (injustice climatique).  

 
12  
13 (DRIAS, Les futurs du climat - Les scénarios RCP, s. d.) 
14 Les données et informations décrites ici sont accessibles dans le résumé à destination des décideurs
(Mukherji et al., 2023). 
15 SSP pour Shared Socio-economic Pathway. 
16 émission actuelles en GES ont un impact pour plusieurs 
années. 
17 -1971 contre 1,9 mm/an sur 
la période 1971-2006. 
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Malgré ce contexte anxiogène, le GIEC insiste sur le fait que les actions gouvernementales des 
différents états, à différentes échelles (locales, nationales ou internationales) vont jouer un rôle 

 

1.2 Prise en compte au niveau national : les projets 
Explore2070 & Explore2 

En France, le changement climatique 
scientifique, politique, et civil 
société, notre économie et notre mode de vie. Les travaux du GIEC servent de point de départ 
à différentes études, travaux et décisions politiques et législatives la Caisse 
Centrale de Réassurance (CCR) , et du CNRM, au travers la
modélisations et simulations, pour prendre en compte le changement climatique sur 
de la sinistralité des catastrophes naturelles (en particulier les crues18) dans les années à venir,
en estimer les coûts des dommages, et ainsi donner des préconisations de financement pour 
la pérennité du régime CATNAT orienter les politiques publiques nationales associées.

Les PCAET & PAPI sont des exemples de politiques publiques qui prennent en compte les 
travaux du GIEC  ou non
lutte contre le changement climatique19 20. 

Les projets Explore2070 et Explore2 font partie de ces travaux et productions scientifiques. Leur
objectif principal est (ou a été en ce qui concerne Explore2070) de déterminer le lien entre le 
changement climatique et son  

Le premier, Explore2070 a eu lieu de juin 2010 à octobre 2012 et a été porté par le ministère 
de l'Écologie. Il a impliqué des experts des services centraux et déconcentrés, 

premières projections  en matière de disponibilité de la ressource en eau 
et la réponse hydrologique des bassins versants sur la période 2046  
d'Explore2070  21) qui 
induit une augmentation de la température moyenne à la surface du globe autour de +2,8 °C à 

 

 projet Explore2, débuté en 2021 et se terminant 
Il 

la ressource en eau, en métropole, au moyen des publications du GIEC et de la modélisation 
XXIe siècle. Qui plus est, il 

 
18 49% des coûts de la sinistralité non-auto depuis la création du fond CATNAT sur la période 1982  2022 sont liés 
aux inondations (Les catastrophes naturelles en France | Bilan 1982-2022 - Catnat - Liferay DXP CCR, 2023)
19  « Le plan climat-air-
changement climatique, de le combattre efficacement et de s'y adapter, en cohérence avec les engagements internationaux 
de la France » (Article L229-26 - - Légifrance, 2023) 
20 

la gestion du trait de côte » (MTE - Cahier des charges PAPI 3, 2021) 
21 Special Reports on Emission Scenarios. Le scénario A1B étant un scénario médian. En termes de forçage radiatif, 

 (note 45 p. 30). 



 

5 

ambitionne une plus grande concertation avec les utilisateurs de ces résultats, en se proposant 
 la compréhension des résultats 

obtenus, cela, afin que ces derniers puissent adapter leur stratégie de gestion de la ressource 
en eau, de sorte que ces territoires soient plus résilients et moins vulnérables dans les années 
à venir. 

1.3 Objectifs du stage 
s projets Explore2070 & Explore2. 

variables climatiques et hydrologiques. 

Toutefois, les projections réalisées dans le cadre de ces projets se basent sur des travaux du 
GIEC différents qui rendent compte de 
de modélisations et de simulations en ce qui concerne le changement climatique. 

sur un même horizon 
-2065), sur un maximum de points de 

simulation en commun, via une démarche statistique, et évaluer si les conclusions de ces deux 
études convergent ou non, sachant que ces projets reposent sur des chaînes de modélisation 

Aussi, les enjeux de ce stage sont : 

De savoir dans quelles mesures il est possible de comparer ces projets, et de déterminer 
quels en sont les contours, leurs différences et les limites induites par la modélisation 
climatique sur les projections hydrologiques ; 

De comparer, malgré ces limites, ces deux exercices 
hydrologique, au travers des principales variables caractéristiques, que sont la 
température moyenne, le cumul moyen de précipitation, les débits moyens et leurs 
extrêmes (étiages et crues). Et ainsi déterminer si les projections réalisées avec 
Explore2070, ainsi que leurs conclusions, sur la réponse hydrologique des bassins 
versants, et la disponibilité de la ressource en eau, divergent ou non des projections et 
conclusions  

Les principales lignes directrices de ce travail sont donc : 

De comprendre les grands principes des chaînes de modélisation hydroclimatique sur 
projets Explore2070 et Explore2 comparaison ;

De s soient les variables 
climatiques ou hydrologiques ; 

De réaliser un post-traitement des données, après avoir déterminé les points de 
simulation hydrologique qui sont en communs aux deux exercices. Ce post-traitement 
implique de lire, manipuler une grande quantité de données de natures différentes, de 
faire des extractions, et des « calculs de masse » ; 

obtenue avec le projet
Explore2070 aux projections obtenues dans le cadre du projet Explore2.  
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II. Méthodologie et données

Dans cette partie, nous détaillerons la méthodologie employée pour répondre aux objectifs de 
ce stage. Nous y expliquerons également les données manipulées, leur disponibilité et leur 
traitement. En effet, la disponibilité des données brutes, la nature des variables utilisées et/ou 
calculées, ainsi que les méthodes de calcul associées sont des éléments déterminants et 

 

modélisation hydroclimatique pour déterminer les projections futures. 

concepts qui gravitent autour. Ce faisant, nous pointerons les grandes différences entre les 
projets. 

2.1 Grands principes 
hydroclimatique 

2.1.1 Modélisation climatique : les Modèles à Circulation Générale (GCM)

émission de GES du GIEC, sont déclinés au travers de Modèles de Circulation 
Générale (GCM
permettant  en faisant varier les 

 démographiques, socio-économiques définies 
dans ces scénarios (autrement dit des trajectoires de forçage radiatif). Les évolutions 
technologiques en matière de puissance de calcul des ordinateurs et de connaissances 
scientifiques vis-à-vis des méthodes numériques, ainsi que de la paramétrisation des principes 
physiques qui sont en jeu, ont permis une amélioration des GCM ces dernières années (Herrera 
et al., 2007). 

Le projet de coordination de cette modélisation numérique du changement climatique, i.e. le 
CMIP22, est supervisé par le PCMDI. Ces modèles servent de référence numérique en matière 

.

cinquième phase (CMIP5). 

Les modèles hydrologiques ou hydrogéologiques font partie de ces autres modèles, qui 
alimentés avec les projections climatiques  ou plusieurs

émission au , voir parties 2.1.2 à 2.1.5), permettent 
de simuler et d'évaluer les composantes du cycle de . C  la répartition 

, ou encore les évènements extrêmes sur le réseau 
hydrographique de surface (crues et étiages). 

 
22 (WCRP Coupled Model Intercomparison Project (CMIP), 2024) 
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2.1.2  : lien avec la modélisation 
hydrologique 

Toutefois, la résolution spatiale des GCM est trop grande, comparée à la résolution plus fine 
que nécessitent les modèles hydrologiques, pour simuler un impact localisé du changement 
climatique sur la ressource en eau. En effet, les GCM 
quelques dizaines de milliers de km² (mailles de 100 à 200 km de côté) alors que les modèles 

dizaines de km² pour tenir compte de la 
variabilité géographique et climatique des bassins versants sur lesquels on simule la réponse 
hydrologique23. 

Il est donc nécessaire de travailler avec des données climatiques à une échelle plus petite : on 
parle de descente d'échelle ou de « désagrégation » (downscaling en anglais). Cette descente 

 permet de mieux prendre en compte les climats locaux
est souvent de quelques dizaines de km²
extrêmes convectifs (pluies intenses ou orages, vagues de chaleur, etc.). 
on obtient une déclinaison « locale » du GCM, compatible avec 

Différentes méthodes existent pour faire le lien entre une variable à grande échelle, i.e. le 
prédicteur, avec la même variable à une échelle plus réduite, le prédictant : 

échelle « locale » à partir des 
informations stochastique 24  ou 
déterministe (ou bijective). On parle de fonction de transfert ; 

Une approche dynamique qui consiste à utiliser les équations gouvernant le système 
climatique. En les résolvant, on peut obtenir les variables climatiques à une échelle plus 
fine à partir des conditions aux bords. Elle nécessite toutefois des modèles climatiques 
à une échelle plus réduite que les GCM (à une échelle mésoscopique), dite à haute 
résolution, de quelques centaines de km² : les RCM, i.e. Regional Climate Model. 

temporelle et la représentation des phénomènes extrêmes (pluies intenses par exemple). Elle 

 

La Figure 1, page suivante  

Pour chaque GCM, il peut y avoir une ou plusieurs désagrégations « partielles » vers le RCM. 
Ainsi, pour Explore2, pour chaque GCM, il y a 3 voire 4 RCM et par conséquent, in fine 3 à 4 
déclinaisons « locales » du modèle climatique global. 

Dans le cadre des projets Explore2070 et Explore2, les déclinaisons « locales » des GCM (ou les 
couples GCM  RCM pour Explore2) ont été réalisées « à la même échelle régionale » en 

Figure 2).  

 
23 
phénomènes physiques nécessitent également une échelle plus fine 
modélisés. 
24  « La même cause ne va pas déclencher le même effet » variables 
aléatoires, ici les variables climatiques. 
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Figure 1 Conceptualisation de la « descente d'échelle » (désagrégation) et de la « remontée d'échelle » (agrégation) entre les 

modèles globaux (GCM ou AOGCM) et hydrologique. (Herrera et al., 2007). 

origine, une réanalyse climatique de très haute résolution (comparée aux GCM 
& RCM), développée par le CNRM, pour la prévision des avalanches dans le massif alpin, et bien 
adaptée pour alimenter les modèles hydrologiques. La grille de résolution développée dans le 
cadre de ce projet (i.e. la « grille SAFRAN ») a été reprise pour Explore2070 & Explore2
ensemble de 143 x 134 points dont la résolution est de 64 km² (mailles de 8 km x 8 km) centrés 
sur la France.  

Figure 2 « Grille Safran » en coordonnées Lambert II étendues, en projection Mercator. Les points rouges 
représentent les points où ont été simulées des données climatiques. (Marson et al., 2024) 

Seuls les points correspondant à la France métropolitaine ont été utilisés dans le cadre de 
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conséquent, le bassin versant du Rhône amont ainsi que les points de simulation en Suisse, ont 
ion en aval (entre le lac 

Léman et estuaire du Rhône) héritent de la simulation hydrologique sur la Suisse. Il en est de 
-frontaliers qui héritent ou transmettent les simulations 

hydrologiques respectivement sur leur bassin versant amont ou aval 
-à-

2.1.3 e  

 

de données de référence. Dans le cadre des deux projets, le jeu de données de référence en 
question est la « réanalyse SAFRAN » ou tout simplement la BDD SAFRAN25. Cette dernière étant 
mise à jour chaque année. 

Pour Explore2, deux méthodes statistiques (Marson et al., 2024) reposant sur la méthode des 
quantiles-quantiles, au moyen de la « réanalyse SAFRAN », ont été utilisées. Nous ne 
développerons pas celles-ci : 

La méthode ADAMONT ; 

La méthode CDF-t. 

parler puisque celle-ci est 
« incluse » en quelque sorte (méthode 
CERFACS DSCLIM26) au travers temps, 
qui implique  la « réanalyse SAFRAN ». 

Succinctement, la méthode quantiles-quantiles au moyen de la « réanalyse SAFRAN », permet 
de tenir compte des observations climatiques passées, et de « corriger » 
les données brutes issues des GCM ou RCM-GCM : on détermine pour chaque valeur modélisée 

-ci est remplacée par le 
centile empirique correspondant27 des observations passées, réanalysées avec SAFRAN.

Quant à la méthode des analogues et des régimes de temps, celle-ci 
que les mêmes causes météorologiques produisent les mêmes effets. On identifie un 
évènement analogue de la même saison météorologique et du 
chronique de référence pour projeter  

2.1.4 Projections hydroclimatiques futures (climat futur) 

Finalement, après , chaque chronique (au pas de temps journalier)
combinaison scénario  (RCP ou SRES) - GCM 

(couplés avec un RCM  est déclinée spatialement sur la « grille SAFRAN 

 
25 (Quintana-Seguí et al., 2008) 
26 (CERFACS - Code de calcul - Traitement des données climatiques, 2013) 
27 
chacune des séries simulées. On fait de même pour les observations historiques de référence. Et on fait 
correspondre chaque centile modélisé à chaque centile historique. 
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» . On parle alors de projections climatiques futures28 ou de forçage 
climatique. Ce sont ces projections qui ont été utilisées en entrée des modèles hydrologiques.

Les horizons temporels de ces projections futures peuvent être variés. Dans le cadre 
 : 2046-2065. Pour Explore2, les 

Ie siècle. La comparaison des deux projets a 
donc impliqué de se placer à une même fenêtre temporelle le utilisée pour 
Explore2070. 

2.1.5 Simulations hydroclimatiques sur la période de référence (climat 
présent) 

La simulation climatique a été également faite pour une période de référence29. Dans le cadre 
- 1990. Pour Explore2, 

 2005. Les chroniques issues de ces simulations ont également été utilisées en 
entrée des modèles hydrologiques. On parle également de « runs historiques ». 

 présent (on parle 
anomalie.) pour les deux projets : ces écarts rendant compte de effet » du 

changement climatique. Cependant, nous verrons plus loin que cela implique une certaine 
prudence quant à écarts. 

2.1.6 Modélisation hydrologique30 

La dernière étape de la chaîne hydroclimatique est la modélisation hydrologique. 

La modélisation hydrologique consiste à simuler la transformation de la pluie en débit à 
 bassin versant. Elle permet de modéliser des variables hydrologiques, 

hydrologiques (QM, QMNA, etc.) 31. 

-ci étant un 

versant est toujours relative : ces derniers 

eaux. De plus, ceux- é des confluences de ces cours 
 

trois principes principaux (Figure 3), qui rendent compte des 
échanges entre les compartiments associés à un bassin versant et qui interviennent dans le 

, le sol/sous-sol, et enfin le réseau hydrographique. 
Ces principes sont : 

La production 
(conservation de la masse) entre le moment où la pluie tombe sur le sol et le moment 

 
28 Par abus de langage, on parlera tout simplement de projections futures. Il sera question de projections climatiques 
ou hydrologiques selon le contexte  concernées. 
29 En réalité, les émission incluent la période historique de référence ainsi que les projections futures à 
une échéance plus ou moins longue. 
30 (Boudevillain et al., 2023)
31 la partie 2.3.2 p.15, pour la définition de ces variables. 
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où le bassin-versant « répond » à son exutoire dans le réseau hydrographique. On parle 
de pluie efficace ou de pluie nette ; 

Le transfert qui rend compte du temps de réponse du bassin versant, entre le moment 

suite de cette précipitation ; 

la  

Les deux premiers principes sont associés à des fonctions mathématiques plus ou moins 
complexes, respectivement la fonction de production et la fonction de transfert. Comme la 

-
ci est conservative en volume. 

 
Figure 3 Schéma bassin versant et de la modélisation (simplifiée) de la transformation pluie-débit. 

 grandes familles de modèles hydrologiques :

Les modèles empiriques dans lesquels les phénomènes évoqués ci-dessus ne sont pas 
séparés et regroupés dans une seule fonction mathématique caractérisant la relation 

, fonction basée sur un ou plusieurs 
. Ils sont également qualifiés de 

modèles « boites noires ». Ces modèles nécessitent un calage au moyen de chroniques 
pluie  débit observées ; 

Les modèles conceptuels ou à réservoirs où le bassin versant est conceptualisé au 
travers de réservoirs et permettent à minima de séparer les principes de 
transformation et de transfert ci-dessus. Ces principes sont associés à des paramètres 

 également un 
calage au moyen de chroniques pluie  débit observées ; 

Enfin, les modèles à base physique qui rendent compte des phénomènes physiques 
impliqués au travers des lois et des équations qui les régissent. Ces modèles ne 
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nécessitent pas un calage, mais et/ou
correction, toujours sur la base de chroniques pluie débit observées.

(Figure 4) :

Les modèles globaux où le bassin versant est représenté via une seule entité homogène 
et uniforme, et où les paramètres sont restreints et rendent
des processus physiques mis en jeu (comportement moyen) ;

Les modèles distribués où le bassin versant est décomposé en mailles régulières ou non,
sur lesquelles on suppose que les processus (et paramètres associés) sont homogènes. 
Sur chacune des mailles, on applique les processus décrits ci-dessus. La propagation est 
associée aux échanges entre les mailles « amont » et « aval » du bassin versant.

Figure 4 Schématisation des modèles globaux (à gauche) et des modèles distribués (à droite). La transformation 
pluie-débit est globale à gauche (Le BV est une entité numérique unique.)

Dans le cadre des projets Explore2070 et Explore2, les modèles hydrologiques sont à la fois 
conceptuels et physiques. Et ils sont tous distribués (ou semi-distribués32) sur la grille SAFRAN, 
à savoir une résolution de 64 km² pour Explore2070. En 

de km². Les petits bassins versants (inférieurs à 64 km2) ne sont de fait pas modélisés en tant 
versant plus grand (résolution 

des modèles de 64 km²).

Finalement, les projets Explore2070 et Explore2 ont permis de générer des séries 
hydrologiques
journaliers, et ce, sur deux ensembles de points (stations), pour chacun des deux projets, qui 
se recouvrent partiellement et qui représentent les exutoires des bassins versants.

32 -
de « semi-distribution »). Ces sous-bassins peuvent être vus comme une addition de « sous-modèles globaux ».
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2.1.7 Nombre de simulations hydroclimatiques par point 

En ce qui concerne Explore2, le nombre de simulations hydroclimatiques en chacun des points 
considérés dépend des différentes combinaisons Scénario RCP  GCM  RCM  Méthode 
Correction Biais  Modèle hydrologique. Au total, tout  confondu, il y a 36 
chaînes climatiques possibles déclinées selon deux méthodes de correction qui conduisent 

à 72 forçages climatiques, eux-
hydrologiques différents
combinaisons Chaîne Climatique - Méthode Correction Biais, certains modèles hydrologiques33

 et combinaisons 
hydroclimatiques confondus). 

hydrologiques en sortie des 7 RCM pour un , ce qui conduit à avoir 
uniquement 7 ou 14 simulations pour un point donné. 

2.1.8 Synthèse des principales différences entre les projets Explore2070 & 
Explore2 

Le Tableau 1 synthétise les principales différences qui ont été abordées dans cette partie.

 
33 
de correction CDF-t (Sauquet, Strohmenger, et al., 2024). 



Explore2070 Explore2

émission
Scénarios SRES (Special Report on Emissions Scenarios). Seul

A1B a été considéré dans Explore2070 (Estimation de +2.8 °C à 
.

Scenarios RCP (Representative Concentration Pathways). Les 

2100. Ont été considérés les scénarios RCP 2.6, RCP 4.5 & RCP 
8.5

AR4 (2007) AR5 (2014)

Climate Model Intercomparison Project CMIP Phase 3 CMIP Phase 5

Modèles GCM (General Circulation Model) 7 (ARPV3, CCCMA, ECHAM5, GFDL20, GFDL21, GISS, MRI) 6 (CNRM, ICHEC, IPSL, MOHC, MPI, NCC)

Approche statistique Approche dynamique

RCM (Regional Climate Model) Non 17 (déclinaison des GCM)

Nombre de chaînes climatiques complètes 7 (les 7 GCM pour un seul scénario SRES) 36 (déclinaison des 17 RCM sur les scénarios RCP)

Méthodes de correction de biais Aucune 2

hydrologique) Sur la grille SAFRAN 8 x 8 km (mailles de 64 km2)

Nombre de forçages climatiques 7 36 ou 72 (selon 1 ou 2 méthodes de corrections de biais 
utilisées)

Modèles hydrologiques ISBA MODCOU & GR4J CTRIP, EROS, GRSD, J2000, MORDOR-SD, MORDOR-TS, 
ORCHIDEE, SIM2, SMASH

Nombre de chaînes hydroclimatiques 
complètes 14 540 (36 ou 72 forçages climatiques pour les 9 modèles 

hydrologiques)

Points de simulation 1 524 4 043

Période de référence utilisée 1961 - 1990 1976-2005

Tableau 1 Comparaison des projets Explore2070 & Explore2 (synthèse)

Explore2070 Explore2

émission
Scénarios SRES (Special Report on Emissions Scenarios). Seul 

A1B a été considéré dans Explore2070 (Estimation de +2.8 °C à 

Scénarios RCP (Representative Concentration Pathways). Les 

2100. Ont été considérés les scénarios RCP 2.6, RCP 4.5 & RCP 
8.5

AR4 (2007) AR5 (2014)

Climate Model Intercomparison Project CMIP Phase 3 CMIP Phase 5

Modèles GCM (General Circulation Model) 7 (ARPV3, CCCMA, ECHAM5, GFDL20, GFDL21, GISS, MRI) 6 (CNRM, ICHEC, IPSL, MOHC, MPI, NCC)

Approche statistique Approche dynamique

RCM (Regional Climate Model) Non 17 (déclinaison des GCM)

Nombre de chaînes climatiques complètes 7 (les 7 GCM pour un seul scénario SRES) 36 (déclinaison des 17 RCM sur les scénarios RCP)

Méthodes de correction de biais Aucune 2

hydrologique) Sur la grille SAFRAN 8 x 8 km (mailles de 64 km2)

Nombre de forçages climatiques 7 36 ou 72 (selon 1 ou 2 méthodes de corrections de biais 
utilisées)

Modèles hydrologiques ISBA MODCOU & GR4J CTRIP, EROS, GRSD, J2000, MORDOR-SD, MORDOR-TS, 
ORCHIDEE, SIM2, SMASH

Nombre de chaînes hydroclimatiques 
complètes 14 540 (36 ou 72 forçages climatiques pour les 9 modèles 

hydrologiques)

Points de simulation 1 524 4 043

Période de référence utilisée 1961 - 1990 1976-2005
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2.2 Données disponibles 
La nature des données manipulées a été diverse et a conditionné en partie le traitement et 

 

Les données disponibles pour la réalisation du travail sur ce sujet sont issues : 

, ont été utilisés 
se familiariser avec les 

chaînes de modélisation, ainsi que leurs conclusions. 
principalement appuyé sur les rapports de synthèse qui ont permis 
des grandes différences appréhender les points 
communs ; 

et la modélisation hydroclimatique. Citons de manière non exhaustive les rapports de 
synthèse du GIEC, les ressources produites dans le cadre des portails Wikhydro34 ainsi 
que DRIAS, les futurs du climat35 ;  

Des données de simulation issues de la modélisation de ces projets 
chaînes hydroclimatiques de format divers et variés, de pas de temps différents, 
agrégées géographiquement et/ou temporellement ou non. Ces données ont été en 

es projets.  

Le travail sur les données simulées, a été essentiellement de : 

Comprendre la nature des variables manipulées ; 

De lire, mettre en forme ces données ; 

De traiter ces données selon la finalité nécessaire : extractions 
sur les périodes temporelles , agrégations temporelles et/ou spatiales, et calculs

ifiées et de masse ; 

Confronter, visualiser et analyser ces données. 

Studio avec le langage de 
programmation R, ce qui a impliqué la réalisation de scripts de programmation. Des
visualisations géographiques ont été également réalisées 

 

2.3 Nature des variables climatiques et hydrologiques 
manipulées 

Puisque la nature des variables manipulées, 
deux projets, -
donner leurs définitions , et indiquer comment elles sont calculées. 

e ces variables 

 
34 (Wikhydro, s. d. http://wikhydro.developpement-durable.gouv.fr/index.php/Portail:Wikhydro) 
35 (DRIAS, Les futurs du climat, s. d. https://www.drias-climat.fr/) 
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manipulés dans le cadre de ce travail sont de nature climatique et hydrologique. Ceux-ci 
provenant des chaînes de modélisation associées, directement (sortie directe des modèles) ou 
indirectement (ajustement statistique et/ou agrégation de données brutes de modélisation). 

2.3.1 Variables climatiques 

Les variables climatiques (ou indicateurs climatiques) caractérisent le climat et sont 
représentatives de leurs comportements moyens sur une période temporelle donnée de 
plusieurs années -ci ont pu être 

 SAFRAN
. 

deux -elles ont été utilisées :

Température moyenne en °C à différents pas de temps : annuel, saisonnier ou mensuel ;

Cumul moyen total de précipitation en mm à différents pas de temps : annuel, 
saisonnier ou mensuel. 

2.3.2 Variables hydrologiques 

s comportements moyens sur 
une période temporelle donnée de plusieurs années, et peuvent donc aussi être qualifiées 

 La topologie des variables hydrologiques est différente des variables 
climatiques : celles-ci sont inhérentes à la notion de bassin versant. Et si on peut parler de 

 spatiale), on ne peut pas faire de 
même pour les débits par exemple, car cela amènerait à compter plusieurs fois la réponse 

 (sous-
 

extraites ou calculées à partir de données simulées, bien que ces définitions 
soient également valables dans le cadre de valeurs observées (via la mesure et calcul à une 
station hydrométrique notamment). 

Les variables qui ont été considérées sont les suivantes : 

Débits journaliers moyens en m3/s à différents pas de temps (annuel, saisonnier ou 
mensuel). Les modèles hydrologiques produisent des chroniques de débits journaliers, 

 et celles-ci sont agrégées (moyénées) aux pas 

temps considéré a été le pas de temps mensuel, annuel et saisonnier car cela permet 

temporelle de projection ou de référence pour le pas de temps mensuel. Ou encore 
 

débit entre la période de référence et la période de projection future pour un scénario 
 donné ; 

Débits mensuels moyens minimums annuels en m3/s (QMNA). Ceux-ci sont par 
définition donnés au pas de temps annuel et ne sont pas interannuels. Pour une
chronique de débits journaliers moyens, au pas de temps mensuel, on réalise un 
échantillonnage des valeurs minimales annuelles puis on extrait ces données sur une 
fenêtre temporelle voulue, ici 2046-2065 ainsi que sur la période de référence (Figure 
5) ; 
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Débits mensuels moyens minimums annuels en m3/s de période de retour 5 ans 
(QMNA5). 20 % de chances (1 chance sur 5) de se 

sera dépassée 4 années sur 5 (80 % du temps), et sera inférieure 1 année sur 5 (20 % du 
temps) -normale à 

e données de QMNA , les séries sur les fenêtres
temporelles 2046-2065 et de référence (Figure 5 ci-dessous, l Annexe 2 Annexe 4 pour 
le détail sur le calcul des estimateurs des paramètres ainsi que des quantiles). Le QMNA5 

 dans le cadre 

réservé en aval des ouvrages. 

Débits mensuels moyens minimums annuels en m3/s de période de retour 2 ans 
(QMNA2). 

sera dépassée 1 année sur 2 (50 % du temps). De la même manière que pour le QMNA5, 
-normale 

série de données de QMNA. 

Débits journaliers maximums annuels en m3/s (QJXA). Ceux-ci sont par définition 
donnés au pas de temps annuel et ne sont pas interannuels. Pour une chronique de 
débits journaliers (ce ne sont donc pas des moyennes mensuelles), on réalise un 
échantillonnage des valeurs maximales, puis on extrait ces données sur une fenêtre 
temporelle désirée, ici 2046-2065 ainsi que sur la période de référence (Figure 6) ;

Débits journaliers maximums annuels en m3/s de période de retour 10 ans (QJXA10). Il 

dépassée 1 année sur 10 (10% du temps), et sera inférieure 9 années sur 10 (90% du 
temps) à 

e données de QJXA , les séries sur les fenêtres
temporelles 2046-2065 et de référence (Figure 6 page suivante, Annexe 3 Annexe 4
pour le détail sur les calcul des estimateurs des paramètres ainsi que des quantiles).

Débits journaliers maximums annuels en m3/s de période de retour 2 ans (QJXA2). Il 

statistiquement, en moyenne, sera 
dépassée 1 année sur 2 (50% du temps). 
une 
données de QJXA. 



 

18 

Figure 5 Illustration de la détermination des QMNA et du calcul des QMNA5. (Chazot et al., 2012)

 

Figure 6 Illustration de la détermination des QJXA et du calcul des QJXA10. (Chazot et al., 2012)

  



 

19 

III. Résultats

Dans le cadre de ce stage, a été réalisée une analyse des projections climatiques ainsi 
. Avoir 

, puisque cela permet 
variables hydrologiques étudiées. Mais abordons également le 

traitement qui a été effectué sur les données. 

3.1 Traitement des données réalisé 

3.1.1 Prise en main des données  

Dans le cadre du projet Explore2070, des fiches de synthèse (Annexe 1) ont été produites par 
station (ou point de simulation), sur lesquelles on trouve les informations suivantes, présentées 
ici de manière succincte : 

Tout ce qui relève du climat avec notamment les données simulées de température, de 

la station36 
de projection (1976-2005) et la période de référence (1961-1990 pour Explore2070) ; 

bassin versant), avec les caractéristiques du bassin versant, les données observées de 
débit, les débits simulés (moyennes mensuelles interannuelles) pour les chaînes 

projection et la période de référence. On y trouve également des données statistiques 
sur les extrêmes, avec les étiages et les crues ; 

Enfin, quelques graphiques de synthèse. 

La prise en main des données Explore2070 a consisté à faire de la relecture des données 
produites, déjà en grande partie mises en forme et synthétisées, dans le cadre du projet 
Explore2070 (sous format .csv) pour retrouver les résultats explicités sur ces fiches de synthèse

. Ce faisant, ce travail a permis de contribuer à la 
modélisation, mais 

constituait également un préalable nécessaire à la comparaison des deux projets. 

comparaison des 
 

3.1.2 Détermination des points de simulation en commun entre les deux 
projets 

Comme évoqué précédemment, le nombre de points de simulation entre les deux projets sont 
différents puisque Explore2 a permis de simuler la réponse hydrologique des bassins versants
sur beaucoup plus de points qu Explore2070 (Tableau 1 p. 14). Comparer les deux projets

 
36 
simulation hydrologique auquel est associé des chroniques de variables hydrologiques en sortie (débit 
principalement). 
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nécessitait de déterminer en premier lieu, les points en commun entre ceux-ci. 

, à 
laquelle il37, stations qui sont utilisées par 

 
38 (avec notamment la création 

code « Hydro »), sans pour autant correspondre à une station hydrométrique (stations 
« purement virtuelles ») aucune codification « Hydro » (ne 
concerne que des stations du projet Explore2070 pour ce dernier point). 

Chaque point de simulation est associé à un bassin versant et ses caractéristiques, avec 
notamment les informations suivantes : 

Les coordonnées géographiques (qui sont les coordonnées de 
versant) ; 

La surface du bassin versant ; 

-dit (ou 
localité) où est situé le point de simulation ou la station ; 

Et éventuellement le code « Hydro ». 

Aussi, pour identifier si deux points de simulation entre les deux projets pouvaient être 
considérés comme identiques (et désigner ainsi le même point de simulation ou station), le 

des surfaces de bassin versant associées à ces deux points ont été considérés. Le dernier 
critère, le libellé, a été utilisé essentiellement à des fins de vérification. 

résidait dans :  

Les coordonnées géographiques associées aux deux projets, exprimées dans deux 
systèmes de projection cartographique différents, respectivement Lambert 2 étendu 
pour Explore2070 et Lambert 93 pour Explore2070 ; 

Le changement de nomenclature du code « Hydro » entre les deux projets (La BDD 
Explore2 comprenait cependant les deux nomenclatures .) ; 

La détermination des bons seuils sur les distances et écarts relatifs de surface (approche 
itérative). 

Le calcul de distance a impliqué : 

La conversion des coordonnées projetées en coordonnées géographiques (latitude, 
longitude dans le système géodésique WGS 84), conversion réalisée au moyen 

39 ; 

 
37 (SCHAPI - HydroPortail, 2024 https://hydro.eaufrance.fr/) 

38  SANDRE est un service permettant une 
uniformisation de la codification des données qui sont regroupées dans différentes bases de données (comme la 
BD Topage ), simplifie la mise en commun ainsi que de ces 

(Missions et organisation du Sandre | Sandre - 
, s. d. https://www.sandre.eaufrance.fr/) 

39 (Repères de référence géodésiques en France Conversions et transformations de coordonnées, 2022) 
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40, pour 
calculer la distance à partir de deux couples de points (latitude, longitude) obtenus.

In fine, il a donc été considéré deux approches, schématisées sur la Figure 7 :

Une première sélection au moyen du code « Hydro » entre une station identifiée par 
celui-ci dans la base de données Explore2070 et une autre dans la base de données 
Explore2. Le calcul de la distance et d écart relatif des surfaces associées aux bassins
versants ont été également considérés pour évaluer si les points identifiés étaient bien 
les mêmes (Approche 1) ;

Une seconde approche en prenant les stations Explore2070 non sélectionnées par cette 
première approche où seuls les critères de distance ainsi que la surface ont été 
considérés (Approche 2).

Figure 7 Schématisation des deux approches utilisées pour la détermination des stations en commun entre les 
projets Explore2070 et Explore2.

-sélection au moyen du code « Hydro » a permis de simplifier le travail : 

candidats avec le même code « Hydro », bien que cette approche masque les stations 
hydrologiquement proches, voire identiques, mais qui peuvent être différentes 
administrativement parlant vis-à-vis du référentiel SANDRE 

La seconde approche, plus systématique, sur les points Explore2070 non sélectionnés en 
première

(détermination des plus proches voisins) ; le 
critère de surface permettant principalement de faire la différence entre deux entités 
hydrologiques (mais avec un code « Hydro » différent) avec deux entités 
rendant compte de deux bassins- autre (sous-bassin) ou deux 

au 

40 Calcul de distance avec latitudes et longitudes (Villemin, s. d.)
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-dit, a été faite (avec une élimination pure et 
simple des stations pour lesquelles il subsistait une incertitude). 

Finalement, 970 
été identifiés comme ayant un équivalent numérique dans Explore2 ; points de simulation 
pour lesquels a été extrait un fichier de correspondance. La carte de la Figure 8 permet 

 ; les points verts
et rouges étant associés aux deux approches utilisées. 

Concernant la répartition spatiale des points sélectionnés (Figure 8), on peut remarquer que la 
majorité des points ont été détectés par la première approche, ce qui est cohérent avec le fait 
que la codification « Hydro » est unique. Vis-à-vis de la répartition spatiale, on peut remarquer

de stations correspondant aux exutoires maritimes et des régions pour lesquelles la 
densité est plus importante  (les régions Hauts-de-France, Normandie, Nouvelle-
Aquitaine ayant une densité apparente de points plus faible que les autres régions). Les 
premières ayant été volontairement non considérées, conduisant de fait à une densité plus 

 

La densité plus faible dans ces régions peut également  
« Hydro » : les stations en question donc pas été considérées dans le processus. Cela peut 
aussi locale 

enjeux, car 
ce soient vis-à-vis de la gestion de la ressource ou de prévention des extrêmes (crues, étiages). 
A , au regard de la ressource en eau, sera de fait, moins 
instrumenté

- , conduisant de fait à moins de points 
dans la modélisation. 



Figure 8 Répartition spatiale des points de simulation en commun entre les deux projets
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3.1.3 Traitement des données climatiques (Explore2070 & Explore2)

Le  : 

Les formats de fichiers différents, agrégés partiellement ou non, avec des pas de temps 
différents et couvrant un territoire différent ; 

La disponibilité des données. 

Pour Explore2070, les données à disposition étaient déjà agrégées spatialement (France 
métropolitaine) et temporellement (valeurs interannuelles sur les périodes considérées). Le pas 
de temps était mensuel, le tout décliné par chaîne climatique (7 chaînes pour Explore2070). 
pour un unique scénario GES (SRES A1B). 

Pour Explore2, les données à disposition étaient agrégées temporellement (valeurs 
interannuelles sur les périodes considérées, référence et futur), mais pas spatialement. Elles 
couvraient par ailleurs la France métropolitaine et la Suisse. Le pas de temps était la saison 
météorologique. Elles étaient en outre déclinées par chaîne climatique (36 chaînes41 pour 

. 

Il a donc fallu se ramener à une base commune, à savoir les valeurs saisonnières et annuelles 
interannuelles, agrégées spatialement (moyennes nationales). Les variables climatiques 

empérature 
 

3.1.4 Traitement des données hydrologiques (Explore2070 & Explore2)

La difficulté pour Explore2 résidait 
plus de chaînes hydroclimatiques (combinaison des Scénarios RCP  GCM  RCM Méthode 
Correction Biais  Modèle hydrologique), comparé à Explore2070, et par conséquent une 
quantité beaucoup plus importante de données brutes déclinées pour les 4 043 points de 
simulation, sur 1976  2005 pour la référence et le XXIème siècle pour les projections futures.

, de « masse » et a consisté numériquement
(sous R Studio) à : 

Inventorier les différentes combinaisons de Scénario RCP  GCM  RCM  Méthode 
Correction Biais  Modèle hydrologique ; 

correspondant pour chaque combinaison précédente. Des chroniques de ces variables 
étant déjà disponibles ; 

2005 pour la période de référence et 2046-2065 pour la projection futur ; 

De faire, sur ces fichiers, une sélection des points de simulation en commun avec 
Explore2070 ; 

hydrologique considéré (voir partie 2.3.2 p. 16) pour en déterminer une valeur moyenne 
interannuelle ou le quantile correspondant pour chaque période temporelle et chaîne 
de modélisation hydroclimatique ; 

 
41 Seules les projections climatiques « corrigées » avec la méthode Adamont (partie 2.1.3 p.9) ont été considérées ici 
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De calculer les anomalies (ou écarts) entre la période de référence et la période de 
projection future, déclinées par scénario et chaîne de modélisation hydroclimatique ; 

De calculer différents indicateurs de dispersion de ces ensembles obtenus par station 
et  (sur les valeurs absolues pour chaque période temporelle ou sur 
les anomalies) à savoir la moyenne (multi-modèles), écart-type, médiane, maximum et 
minimum. Et ainsi déterminer la tendance  dans quelle mesure les 
différents résultats simulés, pour chacune des chaînes de modélisation, convergent 
entre eux ; 

Enfin, de déterminer la  

été considéré. Ce dernier se calcule de la façon suivante pour une variable hydrologique et une 
station données : 

 

Où : 

: écart-type de la série de valeurs obtenues pour chacune des chaînes hydroclimatiques 
pour un  donné, à un horizon temporel donné et en un point de simulation 
donné (station). 

: moyenne de cette même série. 

Afin de pouvoir comparer les projets Explore2070 et Explore2, mais également de déterminer 
si une organisation spatiale ressort pour un scénario donné, cet indice a été normalisé au 

points pour un 
 donné. Il est donc à valeurs dans ]0 ;1]42

normalisé -type de la série de valeurs obtenues pour un point 
donné est faible, et au plus on peut considérer que les valeurs simulées convergent entres-
elles, et que, par conséquent,  

concrètement à déterminer si, pour une chaîne hydroclimatique donnée, un scénario 
donné, à une station donnée, la variable hydrologique considérée évolue à la baisse 

ou à la hausse, entre un horizon temporel et la période de référence. On définit alors un indice 
qui se calcule, là encore, pour une variable hydrologique et une station hydrologique données :

 

Où N est le nombre de projections hydroclimatiques pour une station donnée et un scénario 
.  et  étant respectivement les nombres de 

simulations hydroclimatiques projetant une hausse et une baisse, là encore pour une station 
 Pour Explore2070, le nombre de simulations 

hydroclimatiques était de 7 ou 14. Pour Explore2, ce nombre est variable selon les différentes 
combinaisons RCP  GCM  RCM  Corrections de Biais  Modèles hydrologiques. 

Cet indice est à valeur dans [-1 ; 1]. Au plus cet indice tend vers 1, au plus il y a de chaînes 
hydroclimatiques qui suggèrent une hausse de la variable hydrologique considérée. Au plus cet 

 
42 une moyenne nulle pour une 
chronique de débit. Un débit est de plus une grandeur positive ou nulle ici. 
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indice tend vers -1, au plus il y a de chaînes hydroclimatiques qui suggèrent une baisse de cette 
même variable. Lorsque cette indice dépasse le seuil de +
à la hausse. De manière analogue, lorsque cet indice est en deçà de -
consensus à la baisse. 

En ce qui concerne le traitement pour Explore2070, comme évoqué plus haut, les données 
ssait, ici dans le cadre de ce travail, de surtout 

pour permettre la comparaison des projets, les données Explore2070 ont été mises dans le 

des chaînes de modélisation (moyenne, écart-type, min, max), ainsi que les indices, évoqués ci-
dessus, ont été également calculés pour Explore2070. 

3.1.5 infographies et choix des données représentées 
(Explore2070 & Explore2) 

L pu être représentées spatialement car les données 
Explore2070 à disposition étaient déjà agrégées spatialement (paragraphe 3.1.3 p. 24), à 

-
précipitation ainsi que tableaux synthétiques ont été 

mensuelles, une représentation classique aux moyens de graphiques combinés Précipitation -
Température43  

En ce qui concerne les données hydrologiques, 
de la façon la plus synthétique de représenter les données calculées, 

tout en permettant de détecter des organisations spatiales pour une variable considérée au 
émission. Ainsi, trois types de données ont été représentées 

spatialement : 

Les écarts relatifs médians en % couplés aux indices de significativité, et ce pour chacun 
des points de simulation ; 

la hausse ou à la baisse entre les différentes simulations pour une variable hydrologique 
donnée, et ce, là encore, pour chacun des points de simulation (station). 

Aussi, on a, pour chacune de ces variables, 
changement climatique à horizon 2046-2065 pour chacun des émission, la
robustesse des résultats au travers de la convergence des valeurs obtenues (indice de 
significativité) ainsi que de 

. 

hydroclimatiques pour le projet Explore2070 (au plus 14 simulations par points), ce qui 
concerne également quelques sous un  donné, mais aussi 

la dispersion  

La Figure 9, plus loin, montre le nombre de simulations hydroclimatiques pour chacun des 
points en commun aux deux projets et déclinés pour chacun des scénarios émission. 

 
43 Ces graphiques sont des diagrammes à bâtons représentant la pluviométrie mensuelle, combinés à des courbes 
moyenne de température. 
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modèle hydrologique pour certains points. En effet, le modèle GR4J est un modèle conceptuel
nécessitant un calage au moyen de chroniques mesurées de débit (provenant principalement 
de la banque Hydro44) . Pour 
Safran Isba Modcou (SIM), 
sur le réseau hydrographique généré par le modèle. Pour Explore2, on remarque que les points 
de simulation au centre de la France métropolitaine comprennent plus de simulations pour 
chacun des émission (plus de 100 pour les scénarios RCP 2.6 et RCP 4.5 et plus de 
200 pour le scénario RCP 8.5) aucun modèle hydrologique ne peut 

 points considérés (Sauquet, Strohmenger, et al., 
2024). À quelques rares exceptions, la plupart des points comprennent plus de 40 simulations 
distinctes (combinaisons des GCM  RCM  Méthode Correction Biais  Modèle hydrologique 
pour chacun des émission). 

Par ailleurs, des hydrogrammes annuels au pas de temps mensuels ont été produits pour 
quelques stations (les grands bassins versants) afin de pouvoir apprécier évolution du régime 
hydrologique pour les différents émission GES, et ce au travers des modèles 
hydrologiques similaires aux deux projets.

 
44 (SCHAPI - HydroPortail, 2024 https://hydro.eaufrance.fr/) 



Figure 9 Nombre de simulations hydroclimatiques dans le cadre des projets Explore2070 & Explore2
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3.2 Dispersion des projections climatiques 

3.2.1 Comparaison annuelle 

Le graphique (Figure 10), page suivante, représente la dispersion des projections climatiques,
dans le cadre des projets Explore2070 et Explore2, de manière annuelle, et ce pour chaque 

 2065
métropolitaine. 
projections). 

Les données sont représentées graphiquement par le cumul moyen interannuel de 
précipitation en mm, en ordonnée, et la température moyenne interannuelle en abscisse en 
°C. Ce sont des valeurs absolues et non des écarts par rapport à une période temporelle de 
référence. Les 
nomenclature du GIEC a été reprise pour les scénarios RCP et représente la gradation de ces 
trois scénarios (optimiste  médian  pessimiste respectivement pour les RCP 2.6, 4.5 et 8.5). 

nombre différent de projections climatiques pour chacun. 

Sur ce graphique, on retrouve, en ce qui concerne la température, la tendance à la hausse des 
trois scénarios RCP (au plus le scénario RCP est pessimiste et le forçage radiatif associé 
important, au plus la température moyenne est élevée.). En revanche, en ce qui concerne les 

RCP (Explore 2) et ceux-
et 980 mm de pluie. Néanmoins, il y a une légère tendance qui se dessine entre les scénarios 
RCP 2.6 et 8.5, avec respectivement une température  °C, avec un cumul moyen 

°C, 
avec 

Les projections sous le scénario SRES A1B (Explore2070), sont semblables à plusieurs 
projections associées au scénario RCP 4.5 (Explore2). Celles-ci tendent à montrer un 
assèchement annuel global plus prononcé au regard des projections climatiques associées au 
scénario RCP 2.6, et semblent plus fraîches que les projections associées au scénario RCP 8.5. 
Aussi, au vu de ces observations, les projections du scénario A1B peuvent être qualifiées de 
médianes, toujours relativement par rapport aux projections des scénarios RCP. Il est à noter 

-2065), les projections sous les 

45. 

 
45 -2065) sont sensiblement 

r la France sur ce même horizon temporelle (DRIAS, Les futurs du climat -
Les scénarios RCP, s. d.) 
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Figure 10 Comparaison des projections climatiques, médian (2046-2065), pour les valeurs 
annuelles. Déclinaison selon les différents scénarios d'émission GES. 

3.2.2 Comparaison sur les saisons météorologiques 

Les quatre graphiques suivants (Figure 11 à Figure 14) représentent la dispersion des 
projections climatiques en fonction des saisons météorologiques, toujours pour chaque 

- 2065. 

 et sont différentes 
de la définition courante (point de vue astronomique)

ations utilisées dans les graphiques qui suivent.46 

On observe, sur la Figure 11, la gradation des scénarios RCP (Explore2) sur la saison hivernale, 

 5 °C) au scénario RCP 8.5 (température moyenne 
 6,5 °C). Soit un réchauffement de +1,5  +2 °C entre ces scénarios RCP 

extrêmes. 

 
46 (Pourquoi les saisons météorologiques diffèrent-elles des saisons astronomiques ? s. d.) 
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Figure 11 Comparaison des projections climatiques, médian (2046-2065), pour la saison 
hivernale. Déclinaison selon les différents scénarios d'émission GES. 

En ce qui concerne le cumul moyen de précipitation hivernal, aucune tendance nette ne se 
dessine, bien que certaines projections des scénarios 2.6 et 4.5 soient plus déficitaires que les 
autres. La plupart des projections suggèrent un cumul de pluie, relativement identique, de 

-
saison, et sera plus important pour les projections associées au scénario RCP 8.5.  

Les projections sous le scénario SRES A1B (Explore2070) sont plutôt semblables aux scénarios
RCP 4.5 & 8.5, en ce qui concerne la gamme de température. Elles sont cependant plus sèches 

elles présentent un cumul moyen de pluie moindre, et majoritairement plus chaudes 
que les projections du scénario RCP 2.6. 
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Figure 12 Comparaison des projections climatiques, médian (2046-2065), pour le printemps. 
Déclinaison selon les différents scénarios d'émission GES 

Au regard de ce graphique de la Figure 12, pour le printemps, les projections climatiques sous 

de 11 - 20 mm. Aussi, aucune 
différence ne ressort de ce graphique entre les projections de chacun des scénarios RCP, pour 
cette saison (recouvrement des projections). 

Les projections du scénario SRES A1B (Explore2070) semblent suivre également cette tendance 
et converger vers les mêmes ordres de grandeur pour ces deux paramètres climatiques.
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Figure 13 Comparaison des projections climatiques, médian (2046-2065), pour la saison 
estivale. Déclinaison selon les différents scénarios d'émission GES. 

Pour la saison estivale (Figure 13), on observe une tendance à la baisse de cumul de 
précipitation (presque 40 % 
+1 à +3 °C) entre les projections des trois scénarios RCP (Explore2), indiquant un assèchement 
graduel entre ces derniers. 

Les projections associées au scénario SRES A1B (Explore2070) se répartissent entre les 
projections des scénarios RCP en termes de tendance pour la température. Elles ne semblent 
cependant pas 
et semblables aux projections des scénarios RCP 4.5 et 8.5 sont plus sèches tandis que celles 
semblables aux projections du scénario RCP 2.6 ont un cumul de pluie du même ordre de 
grandeur. 
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Figure 14 Comparaison des projections climatiques, médian (2046-
Déclinaison selon les différents scénarios d'émission GES 

 (Figure 14), on observe à nouveau le gradient de température (de 
+1 à +2,5 °C) pour les projections associées aux trois scénarios RCP (Explore2). Les projections 
des scénarios RCP 2.6 et RCP 4.5 sont semblables. Le cumul de précipitation médian est de 250 
mm, et on observe que les cumuls de pluie, sont en majorité, moindres (inférieurs à 250 mm) 
pour les projections associées aux scénarios RCP 8.5 à contrario des projections relatives aux 
autres scénarios RCP (cumuls supérieurs à 250 mm en majorité pour ces dernières). Cela 
indique un assèchement et un stress hydrique plus important dans le cadre du scénario RCP 
8.5. 

La majorité des projections associées au scénario SRES A1B (Explore2070) sont semblables aux 
projections des scénarios RCP 2.6 & 4.5 que ce soit pour la température ou le cumul de pluie.

3.2.3 Synthèse de la comparaison des projections climatiques 

Les projections saisonnières associées aux scénarios RCP (Explore2) traduisent toutes une 
dispersion optimiste RCP 2.6 au scénario 
dit pessimiste RCP 8.5. Le cumul de pluie est globalement constant en hiver et au printemps, 
avec un ordre de grandeur de cumul moyen variant de 220 à 260 mm. Sur ces deux saisons, les 
projections associées aux scénarios RCP traduisent donc un assèchement graduel. Cet 

-20% moindre par rapport aux autres saisons. 
un comportement similaire, avec là aussi, un assèchement marqué et de plus en plus important 

. In fine, les 
projections, associées aux scénarios RCP, suggèrent des étés ainsi que des automnes plus secs 
et plus chauds.  
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Les projections associées au scénario SRES A1B (Explore2070) sont semblables aux projections 
des scénarios RCP 4.5 et 8.5 automne, les projections sont semblables 
aux projections associées aux scénarios RCP 2.6 et 4.5, tandis que pour le printemps, aucune 
ressemblance principale ne ressort, avec un fort recouvrement des projections climatiques. 

3.3 Synthèse spatiale des anomalies pour la France 
métropolitaine 

Concernant la synthèse qui va suivre, il convient de faire preuve de prudence dans la 
comparaison et interprétation des anomalies entre la période projection future (2046-
2065) et les périodes de référence des deux projets. En effet, la période de référence pour 
Explore2070 est 1961-1990 tandis que pour Explore2, la période de référence considérée est 
1976-2005. Bien que ces périodes se recouvrent, le climat a évolué entre celles-ci, en raison 
du changement climatique, mais également pour des raisons naturelles (du fait de la 
variabilité interne du climat). Aussi, il y a un biais dans la comparaison des anomalies entre 
les deux projets. Par conséquent, il est difficile de juger comment les anomalies 

-à-
anomalies peuvent trouver, en partie, leur explication dans le réchauffement climatique 
ayant eu lieu entre les deux périodes de référence considérées47. 

3.3.1 Température moyenne interannuelle 

Les Tableau 2 & Tableau 3, page suivante, synthétisent les écarts de températures moyennes
interannuelles pour la France métropolitaine, toutes chaînes de modélisation climatique 
confondues horizon temporel 2046-2065, par rapport aux périodes temporelles de 

Explore2, annuellement ainsi que pour les quatre saisons météorologiques 

édian48 de la température moyenne en 
°C, tandis que les valeurs entre les crochets représentent respectivement les écarts absolus

synthétiquement : 

 

RCP 4.5, les valeurs indiquées pour la saison hivernale, sont 
+1,4 °C médiane 
des écarts des températures moyennes (entre la période temporelle de référence et la période 

 
47  

temporelle 
météorologique en passant de 1981-2010 à 1991-2020. Entre les périodes 1961  1990 et 1971-2000, Météo France 

précipitation annuel. Il serait hasardeux de corriger directement les donnée
fait des mêmes périodes (1971-2000 contre 1976-
valeurs saisonnières. (De nouvelles normales pour qualifier le climat en France | Météo-France, 2022) 
48 Étant donné le faible nombre de chaînes climatiques pour Explore2070 (7 avec un seul scénario SRES 
A1B) ainsi que pour Explore2 (respectivement 10 et 9, 17 pour les scénarios RCP 2.6, RCP 4.5 & RCP 8.5), la valeur 
médiane est plus adaptée que la valeur moyenne
projections  (paragraphe 3.1.5 p. 27). 
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et associées à ce scénario, est de températures moyennes 
 

Autrement dit, 50 % de chances augmentation de 
température moyenne soit plus -
2065, par rapport à la période de référence (1976-2005), pour ce (RCP 4.5). 
La projection la plus pessimiste prévoit une augmentation moyenne de +2,4 °C quand la plus 
optimiste prévoit +0,9 °C. 

Changement de température moyenne - Horizon temporel : 2046-2065 

Projet Scénario GES Annuel Hiver [DJA] Printemps [MAM]

Explore2070 SRES A1B +2,2 °C [+1,6 ; +2,8] +2,1 °C [+1,7 ; +3,0] +1,9 °C [+1,0 ; +2,8]

Explore2 

RCP 2.6 +1,3 °C [+0,7 ; +1,8] +0,9 °C [+0,7 ; +1,3] +1,3 °C [+0,2 ; +1,7]

RCP 4.5 +1,7 °C [+0,8 ; +2,6] +1,4 °C [+0,9 ; +2,4] +1,6 °C [+0,5 ; +1,9]

RCP 8.5 +2,4 °C [+1,6 ; +3,2] +2,1 °C [+1,6 ; +2,5] +2,0 °C [+0,9 ; +2,6]

Tableau 2 Écarts de température moyenne annuelle, en hiver et au printemps par rapport aux périodes de référence 
(Explore2 : 1976 - 2005 - Explore2070 : 1961 - 1990) 

Changement de température moyenne - Horizon temporel : 2046-2065 

Projet Scénario GES Annuel Été [JJA] Automne [SON] 

Explore2070 SRES A1B +2,2 °C [+1,6 ; +2,8] +2,7 °C [+1,6 ; +2,9] +2,4 °C [+1,3 ; +2,8]

Explore2 

RCP 2.6 +1,3 °C [+0,7 ; +1,8] +1,4 °C [+0,5 ; +2,0] +1,3 °C [+1,0 ; +2,1]

RCP 4.5 +1,7 °C [+0,8 ; +2,6] +2,1 °C [+1,0 ; +3,7] +1,8 °C [+0,9 ; +2,8]

RCP 8.5 +2,4 °C [+1,6 ; +3,2] +2,8 °C [+1,9 ; +4,1] +2,7 °C [+1,7 ; +3,5]

Tableau 3 Écarts de température moyenne annuelle, en été et en automne par rapport aux périodes de référence 
(Explore2 : 1976 - 2005 - Explore2070 : 1961 - 1990) 

Au regard de ces projections,  moyen (2046-2065), la température
moyenne, pour la France métropolitaine, est en hausse quels que soient les scénarios

s, et les saisons considérées  

Le réchauffement est légèrement plus faible au printemps et légèrement plus chaud en 

(Explore2). On remarque également la même chose pour le scénario SRES A1B (Explore2070).

projections sous le scénario SRES A1B (Explore2070) où les bornes des réchauffements 
possibles sont plus élevés. En été, les réchauffements sont plus importants et intenses pour 
Explore2 (avec des maximums de +3,7 °C & 4,1 °C respectivement pour les projections des 
scénarios RCP 4.5 & RCP 8.5). Le scénario SRES A1B (Explore2070), quant à lui, présente une 
médiane plus importante que la médiane annuelle, avec des bornes [min, max] équivalentes, 
laissant sous-entendre des projections plus chaudes en été également. 

3.3.2 Cumul moyen interannuel de précipitation  

Les Tableau 4 & Tableau 5, page suivante, synthétisent les écarts relatifs du cumul moyen 
interannuel de précipitation pour la France hexagonale, toutes chaînes de modélisation 
climatique confondues horizon temporel 2046-2065, par rapport aux périodes temporelles 
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de référence, et ce, 
Explore2070 et Explore2, annuellement, ainsi que pour les quatre saisons météorologiques. 

médian interannuel du cumul de précipitation sur la période considérée (annuelle ou 
saisonnière), tandis que les valeurs entre les crochets représentent respectivement les écarts 

synthétiquement : 

 

sont -6,3 % [-22,7 ; +1,8]. Cela signifie que dans un cas sur deux, en moyenne, le déficit du cumul 
moyen de précipitation sera plus important que -6,3 %, pour cette saison. La projection 
climatique la plus pessimiste indique un déficit de -22,7 % tandis que la plus optimiste indique 
un gain de +1,8 %. 

Changement de cumul moyen de précipitation (écart relatif) - Horizon temporel : 2046-2065

Projet Scénario GES Annuel Hiver [DJA] Printemps [MAM] 

Explore2070 SRES A1B -5,5 % [-13,9 ; -2,2] +3,6 % [-11,3 ; +11,4] -2,3 % [-8,3 ; +6,2]

Explore2 

RCP 2.6 +5,7 % [-2,5 ; +11] +6,1 % [-0,1 ; +17,4] +7,1 % [-5,5 ; +12,6]

RCP 4.5 +0,2 % [-7,9 ; +8,3] +10,8 % [+4,5 ; +18,4] +1,8 % [-8,2 ; +8,5]

RCP 8.5 +1,0 % [-4,7 ; 10,3] +13,4 % [+3,4 ; +33,8] +2,4 % [-6,1 ; 21,7]

Tableau 4 Écarts relatifs de cumul de précipitation moyenne annuelle, en hiver et au printemps par rapport aux 
périodes de référence (Explore2 : 1976 - 2005 - Explore2070 : 1961 - 1990) 

Changement de cumul moyen de précipitation (écart relatif) - Horizon temporel : 2046-2065

Projet Scénario GES Annuel Été [JJA] Automne [SON] 

Explore2070 SRES A1B -5,5 % [-13,9 ; -2,2] -20,9 % [-34,9 ; -6,4] -6,3 % [-22,7 ; +1,8]

Explore2 

RCP 2.6 +5,7 % [-2,5 ; +11] +2,6 % [0,4 ; +8,3] +4,0 % [-9,3 ; +11,7] 

RCP 4.5 +0,2 % [-7,9 ; +8,3] -6,6 % [-34,0 ; +0,3] +4,0 % [-15,5 ; +17,8]

RCP 8.5 +1,0 % [-4,7 ; 10,3] -12,5 % [-26,1 ; +7,1] -3,0 % [-12,9 ; +12,4]

Tableau 5 Écarts relatifs de cumul de précipitation moyenne annuelle, en été et en automne par rapport aux périodes 
de référence (Explore2 : 1976 - 2005 - Explore2070 : 1961 - 1990) 

Au regard de ces projections,  
le sens du changement relatif sur le cumul moyen interannuel de précipitation entre la période 

 (déficit ou excès de précipitation). 

De plus, les intervalles [min, max] à peu de choses près, centrés sur 0, ne permettent pas de 
conclure sur la tendance.  
par exemple des projections sous le scénario RCP 4.5 au niveau annuel, pour le printemps pour 
ce même scénario, ainsi que des projections sous les trois scénarios RCP (Explore2) en 
automne. 

trois scénarios RCP (Explore2), suggèrent une augmentation des précipitations. Il en est de 
même pour les projections du printemps sous les scénarios RCP 2.6 et RCP 8.5, même si la 
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le scénario RCP 2.6. 

Par conséquent, toujours au regard des scénarios RCP (Explore2), les projections suggèrent une 

printemps, une tendance à la hausse se dégage, en particulier pour les scénarios RCP 2.6 & RCP 
 Les projections pour le scénario RCP 4.5, toujours pour 

le printemps, ne permettent pas de conclure (médiane proche de 0 et intervalle [min ; max] 
centré sur 0). 

Les projections, sous le scénario SRES A1B (Explore2070), se distinguent des scénarios RCP dans 
le sens où la tendance globale annuelle est au déficit de précipitation
on regarde les saisons, sauf pour le printemps où il reste une incertitude assez forte (au regard 

 et du positionnement de la médiane) là où les projections avec les 
scénarios RCP suggèrent un assèchement concentré essentiellement sur la saison estivale, et 
une humidification en hiver. 

3.3.3 Analyse croisée annuelle 

Le graphique de la Figure 15, représente la dispersion des anomalies des projections 
climatiques dans le cadre des projets Explore2070 et Explore2, de manière annuelle, et pour 

- 2065.  

Là encore, les anomalies de températures (en abscisse) sont exprimées en valeurs absolues
tandis que les anomalies de cumul de précipitation (en ordonnée) sont exprimées de manière 
relative. 

On observe de nouveau la gradation entre les scénarios RCP (Explore2) pour les anomalies de 
températures moyennes. En revanche, les anomalies relatives aux cumuls moyens 
interannuels de précipitation varient e [-5 % ; +10 %] plus 

 scénario RCP à un autre, bien que les signaux soient ici lissés annuellement.

-ci 
sont globalement similaires aux projections sous le scénario RCP 8.5 en ce qui concerne la 

moyennes interannuelles en raison des périodes de référence différentes (avec une « 
 0,40 °C49), le scénario SRES A1B reste à cheval des scénarios 

RCP 4.5 & 8.5. Si on fait de même avec le cumul de précipitation (avec une « correction » de 

scénarios RCP et on peut donc raisonnablement penser que les projections sous le scénario 
SRES A1B sont plus sèche
période de référence, que ce soit de 1961-1990 à 1975-
Explore2, afin de pouvoir refaire les calculs50. 

 
49 Les corrections ont été évaluées par Météo-France (voir plus haut) : Cette correction doit être considérée avec 
prudence (De nouvelles normales pour qualifier le climat en France | Météo-France, 2022) 
50 Les données ne sont malheureusement pas disponibles pour ce faire. 
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Figure 15 Comparaison des anomalies annuelles des projections climatiques, médian (2046-
2065). Déclinaison selon les différents scénarios d'émission GES 

3.4 Dispersion spatiale des projections hydrologiques : 
évolution des débits annuels, saisonniers ainsi que de 
leurs extrêmes 

Concernant la synthèse qui va suivre, et de la même manière que pour le climat, il convient 
de faire preuve de prudence dans la 
hydrologiques entre la période projection future (2046-2065) et les périodes de référence 
des deux projets Explore2070 & Explore2 car, là encore, celles-ci sont différentes pour ces 
derniers (respectivement 1961-1990 & 1976-2005). 

3.4.1 Débit annuel (QA) 

Les Figure 16 et Figure 17, pages suivantes, représentent respectivement les changements 
relatifs médians du débit annuel (QA)  2046-
changement pour chacun des projets, scénarios , ainsi que pour 
stations considérées.  

Sur la Figure 16, la taille du symbole est proportionnelle et 
traduit une convergence plus ou moins importante des modèles (au plus les simulations sont 

-elles, au plus la taille de ce symbole est important). Le gradient de couleurs
indique le changement médian relatif du QA, dans les teintes verts-bleues pour une évolution 
médiane à la hausse et dans les teintes marrons pour une évolution à la baisse. Par exemple, 
un changement médian relatif de +10% pour une station donnée, signifie que pour 50% des 
simulations hydroclimatiques, le changement relatif entre la période de référence et la période 
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de projection future (2046-2065) est supérieur à 10%. 

Sur la Figure 17
globalement ceux-ci projettent un changement à la hausse ou à la baisse du QA pour une 
station donnée. 

Au regard de ces Figures, les simulations sous le scénario SRES A1B (Explore2070) projettent 
une baisse généralisée médiane du QA, de plus de -20%

-Pyrénées), le changement relatif médian est au-delà de 
-50% et on y observe une convergence des simulations  normalisé

-delà dans les Pyrénées, le Massif c
France. Ces changements sont renforcés par un consensus à la baisse inférieur à -0.8. Pour le 
bassin aval du Rhône (en dessous de Valence), on y observe une légère hausse mais avec 
toutefois un indice de significativité normalisé plus 

 

En ce qui concerne Explore2, les simulations projettent plutôt une augmentation globale du QA 
pour ce qui est du scénario RCP 2.6, avec en particulier un changement relatif médian à la 
hausse de +10% pour le bassin aval du Rhône (en dessous de Valence), confirmé par une indice 
de significativité normalisé de plus de 0,5, +0,4 sur le secteur. 
Pour les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5, la disparité spatiale sur le changement relatif médian du 
QA est plus marquée que pour Explore2070 et on peut globalement couper le territoire 
métropolitain en deux, selon une diagonale imaginaire reliant la pointe du Corsen à Briançon 
dans les Alpes (gradient sud-ouest , nord-est), avec pour la moitié sud, un changement relatif 
médian à la baisse et pour la partie nord, un changement relatif médian à la hausse. Sur la 
partie nord, en particulier sur la région du Grand Est, on observe une hausse du QA avec un

+0,8. 
Cette hausse étant atténuée dans le cadre du scénario RCP 8.5. Sur la partie sud, pour le 
scénario RCP 4.5 -20% sur la région 
PACA, en particulier sur les départements du Var, Alpes de Haute-Provence et les Alpes 
Maritimes, ainsi que pour le sud de la Nouvell
plus marqué sur ces secteurs dans le cadre du scénario RCP 8.5 avec un indice de significativité 
de plus de 0,5 -modèles en deçà de -
consensus à la baisse (indice inférieur à -0.8) pour le secteur des Pyrénées.  

Aussi, là où les QA en France hexagonale sont globalement à la baisse dans le cadre 
-2065, les simulations sont plus nuancées pour Explore2 et une 

au sud, dans les 
secteurs 
RCP médian (RCP 4.5) et pessimiste (RCP Grand 
Est nsidère le 
scénario RCP 8.5. 

s (Figure 15 p. 39), le scénario SRES 
A1B est à cheval entre les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5. Cela ne semble pas être globalement le 

projettent, tous les trois, une diminution du QA pour la région PACA et les Pyrénées, avec 

important dans cette région que dans le cadre du scénario RCP 8.5).  



Figure 16 Changements relatifs médians du débit annuel QA (%) 2046-2065 pour les projets Explore2070 & Explore2 et les différents émission associés.



Figure 17 Indices d'accord pour l'évolution du débit annuel QA 2065 pour les projets Explore2070 & Explore2
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3.4.2 Débits saisonniers 

Pour chacune des saisons météorologiques (Figure 18 à Figure 25) sont représentés les 
changements relatifs médians des débits saisonniers 51  (QDJF, QMAM, QJJA, QSON) à horizon 
temporel 2046- , scénarios 

émission, ainsi que pour  

La lecture de ces cartes se fait de manière analogue aux cartes précédentes associées au QA, 
échelle des couleurs du changement relatif médian est symétrique et centré sur 

0. 

a. Hiver (QDJF) 

Au regard des Figure 18 et Figure 19, pages suivantes, les simulations sous le scénario SRES A1B
(Explore2070) projettent , 
des Vosges et du sud du bassin du Rhône (au sud de Valence), là où les simulations associées 
aux scénarios RCP (Explore2) projettent plutôt une hausse, -est,
avec en particulier une hausse plus prononcée sur les Alpes et les Vosges. Celle-ci étant de plus 

avec un changement 
relatif médian de +10 à +30% pour le scénario RCP 2.6) au plus pessimiste (changement relatif 
médian supérieur à +50% sur certaines stations pour le scénario RCP 8.5). Cela est appuyé par 
une convergence des modèles (indice de significativité normalisé) qui augmente entre ces 

+0,8) sur les 

 cumul 
de précipitation hivernale plus important dans le cadre du scénario RCP 8.5 (Explore2) 
comparativement au scénario SRES A1B (Explore2070), cf. paragraphe 3.2.2, p. 30. En revanche, 
uniquement pour les scénarios RCP cette fois, on observe une baisse du débit sur les Pyrénées,

 +10 à +30% pour 
le scénario RCP 2.6 contre 10 à 20% pour le scénario RCP 4.5) mais qui tend à augmenter 

 
Garonne) toujours en considérant ces derniers de façon croissante. Néanmoins, il subsiste une 

4.5 
RCP soient en majorité supérieurs à +0,6. 

 scénario SRES A1B est à cheval entre les scénarios RCP 4.5 et 
RCP 8.5 pour la saison hivernale (Figure 11 p. 31) de vue hydrologique, seules les 
projections sur le secteur des Alpes, ainsi que dans une moindre mesure, les projections sur le 
secteur de la jonction entre les Landes et les Pyrénées Atlantiques ainsi que le Gers et les 
Hautes Pyrénées sont similaires. Pour cette seconde similarité, il est à noter toutefois que les 
changements relatifs médians sont moins prononcés, que les convergences entre les modèles 
ne sont pas identiques entre les projets 
sur le secteur pour les scénarios RCP)
pour les scénarios RCP (à contrario du scénario SRES A1B pour Explore2070). Ainsi, seul le 
phénomène de fonte nivale sur les Alpes, est réellement partagée et identifiable sur les 
simulations hydrologiques associées aux deux projets. 

 
51 cf. paragraphe 3.2.2, p. 31 pour la définition des saisons météorologiques. 



Figure 18 Changements relatifs médians du débit hivernal QDJF (%) 2046-2065 pour les projets Explore2070 & Explore2 et les différents émission associés



Figure 19 Indices d'accord pour l'évolution du débit hivernal QDJF 2065 pour les projets Explore2070 & Explore2
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b. Printemps (QMAM) 

Au regard des Figure 20 et Figure 21, pages suivantes, les simulations sous le scénario SRES A1B 

(changement relatif médian à la hausse supérieur à +30% sur le secteur de Chambéry et 
Grenoble)  e
Picardie, la moitié sud  avec un changement relatif médian 
à la baisse inférieur ou égal à -40%. Cela est confirmé par une convergence des modèles avec 

-0,8. 

À contrario, les projections associées aux scénarios RCP (Explore2) suggèrent plutôt une 
hausse, en particulier sur les régions des anciennes Bourgogne, Centre et Poitou-Charentes
(selon un axe imaginaire reliant les villes de Metz et Bordeaux), avec un changement relatif 
médian supérieur à +10% dans le cadre du scénario RCP 8.5. Constat appuyé par un indice de 
significativité normalisé du plus optimiste 

+0,8) pour le scénario RCP 8.5. De plus, les simulations sous les trois scénarios RCP projettent 
également une baisse du débit printanier au niveau des Pyrénées, des Vosges
Alsace . Cependant, pour les Pyrénées, cette baisse est plus 
faible avec un changement relatif médian à la baisse de -20% à 0%, baisse qui est à relativiser 

à la baisse 
plus -0,6, traduisant une absence de consensus à la baisse des modèles, et ce pour la 

majorité de stations du secteur. En ce qui concerne les Alpes, le changement relatif médian est 
à la hausse et supérieur à +20%, appuyé non seulement par un indice de significativité 

hausse, pour chacun des scénarios RCP. Pour les Vosges , le changement relatif 
médian est à -10% pour le scénario RCP 2.6 et -20% pour les scénarios 

modèles (indice de significativité normalisé inférieur à 0,5 la plupart du temps) avec néanmoins 

-0,6 pour le scénario RCP 2.6, et supérieur à -0,8 pour les 
scénario RCP 4.5 et RCP 8.5 pour la plupart des points). 

Figure 
12 p. 32  puisque les simulations sous les 

 
similarité sur les projections à la baisse sur les Pyrénées, Vosges et la région PACA et les 
projections à la hausse concernant les Alpes (secteur de Chamonix). Ces baisses sont 
cependant moins prononcées pour les scénarios RCP (Explore2) que pour le scénario SRES A1B 

est plus prononcée pour les scénarios RCP 
que pour le scénario SRES A1B. Enfin, si on regarde la France dans son entièreté, les projections 
à la baisse sous les scénarios RCP sont plus nuancées et ne font pas consensus, tandis que les 

simulations du scénario SRES A1B projettent quasiment systématiquement une baisse du débit 
avec consensus sur la grande moitié ouest du pays. 



Figure 20 Changements relatifs médians du débit printanier QMAM (%) 2046-2065 pour les projets Explore2070 & Explore2 et les différents émission associés



Figure 21 Indices d'accord pour l'évolution du débit hivernal QMAM 2065 pour les projets Explore2070 & Explore2



49 

c. Été (QJJA) 

Au regard des Figure 22 et Figure 23, pages suivantes, les simulations sous le scénario SRES A1B
(Explore2070) projettent une baisse générale du débit estival avec un changement relatif 

 quasiment -20% (sauf rares exceptions) sur la France 
-40% sur le Massif central et en deçà de -50% pour les Pyrénées. Sur 

ces régions, les simulations à la baisse semblent converger avec un indice de significativité 
normalisé supérieur à 0,5 et faire consensus (i -0,8) 

Les simulations sous les scénarios RCP (Explore2) rendent 
ressource en eau 
2.6) au plus pessimiste (RCP 8.5). Si pour environ la moitié des points sous le scénario RCP 2.6, 

plus +10%, cela ne fait pas pour autant à la hausse 

En revanche, pour les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5, les simulations projettent une baisse 
générale du débit estival, mais cette baisse est néanmoins plus atténuée que dans le cadre du 
scénario SRES A1B (avec un changement relatif médian plus -40%). Ces 
simulations convergent sur les Pyrénées, les Alpes et la région PACA, toujours pour les 

cord à la baisse inférieur à -0.8 pour les 
-0,5 en moyenne pour la région PACA).

RCP le scénario SRES A1B est semblable à ces scénarios 
RCP. Néanmoins, la réduction des cumuls estivaux est beaucoup plus prononcée dans le cadre 
du scénario SRES A1B, ce qui est cohérent avec le déficit de cumul de précipitation plus 
important constaté pour ce dernier par rapport aux scénario RCP (Figure 13 p. 33). 



Figure 22 Changements relatifs médians du débit estival QJJA (%) 2046-2065 pour les projets Explore2070 & Explore2 et les différents émission associés



Figure 23 Indices d'accord pour l'évolution du débit hivernal QJJA 2065 pour les projets Explore2070 & Explore2
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d. Automne (QSON) 

Au regard des Figure 24 et Figure 25, pages suivantes, les simulations sous le scénario SRES A1B 

-50%, appuyé par une 
convergence des modèles au travers un indice de significativité supérieur à 0,5 et par un 

-modèles inférieur à -0,8 dans la plupart des 
cas. 

En ce qui concerne les scénarios RCP (Explore2), les simulations sous le scénario RCP 2.6 
projettent en très large majorité une légère baisse du débit sur une zone géographique 
délimitée au sud par un axe imaginaire reliant Chambéry dans les Alpes à Carcassonne dans 

 et au nord un axe reliant le Havre en Normandie à Charleville-Mézières dans les 
Ardennes. Dans cette zone, délimitée par ces deux axes, le changement relatif médian à la 
baisse est - odèles (indice de 
significativité inférieur à 0,25 dans la majorité des cas), ni consensus à la baisse 

-0,5 en moyenne). Pour le scénario RCP 4.5, on observe, de façon analogue au QA, 
une grande organisation spatiale (gradient sud-ouest, nord-est) qui se dessine si on trace une 
ligne imaginaire reliant la Pointe du Corsen à Briançon dans les Alpes, avec au sud de cette 
ligne, les simulations qui projettent une baisse du débit. 
situation est plus nuancée, et aucune grande tendance régionale 

Franche-Comté. Ces zones diffèrent également par la convergence des modèles plus 
dice de significativité est inférieur à 0,25 

ainsi que des indices
projetant plutôt une baisse pour la partie sud et projetant plutôt une hausse pour les 

sace, les Ardennes et Franche-  à la baisse 
ou à la hausse. Pour le scénario RCP 8.5, la baisse du débit est généralisée, bien que plus 
prononcée au sud de la ligne imaginaire précédemment évoquée, au regard de la convergence 
des modèles (indice de significativité normalisé en majorité supérieur à 0,5 en dessous de cette 

-20%. 
 baisse du débit avec un indice 

-0,6 voire -0,7 -à-dire sans consensus à la baisse. 

scénarios RCP 2.6 et RCP 4.5 (Figure 14 p.34

RCP 8.5 soit, en moyenne, plus chaud et plus sec que le scénario SRES A1B, cela ne se traduit 
pas par une situation hydrologique plus dégradée. 
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Figure 24 Changements relatifs médians du débit automnal QSON (%) 2046-2065 pour les projets Explore2070 & Explore2 et les différents émission associés



Figure 25 Indices d'accord pour l'évolution du débit hivernal QSON 2065 pour les projets Explore2070 & Explore2
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3.4.3 Le Débits extrêmes 

Comme les cartographies précédentes, les Figure 26 à Figure 31 représentent les changements 
relatifs médians des extrêmes (QMNA5 , QMNA2, QJXA10 & QJXA2) 2046-

émission, ainsi 
que  

Pour rappel, les changements relatifs médians sont ici calculés à partir des quantiles de séries 
de QMNA et QJXA, obtenus respectivement par le calage de lois log-normales et Gumbel , pour 
toutes combinaisons Scénario RCP - GCM  RCM  Méthode Correction Biais Modèle 
hydrologique - Station (Explore2) ou toutes combinaisons GCM  Modèle hydrologique - Station 
(Explore2070). Ces calages ont été réalisés sur des périodes de 20 ans . 
On caractérise ensuite la dispersion des ensembles écarts relatifs multi-modèles obtenus, via 
le changement relatif médian principalement (paragraphes 2.3.2 & 3.1.3, respectivement, pages 
16 et 24).  

Là encore, la lecture de ces cartes se fait manière analogue aux précédentes. On prendra garde 
de nouveau au fait que les échelles des couleurs du changement relatif médian sont différentes 
pour les quatre variables considérées. 

a. Étiages  QMNA5 

Au regard des Figure 26 et Figure 27, les simulations sous le scénario SRES A1B (Explore2070)
QMNA5. 

-totalité des points 
-0,8

les modèles (indice de significativité normalisé en très grande majorité inférieur ou égal à 0,5).
Qui plus est, le changement relatif médian est très disparate sur le territoire. 

Les simulations associées aux scénarios RCP (Explore2) projettent également une baisse mais 
celle-ci est plus modérée et uniforme

QMNA5 (dans la 
plupart des cas, avec un changement relatif médian -10%), 
convergence ni consensus à la baisse (indices de significativité en majorité inférieurs à 0,25 et 

-0,6), ce qui traduit une incertitude. Cette baisse 
est plus marquée pour les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 (avec un changement relatif médian à 

-20% sur la majorité du territoire, notamment la moitié sud), et la 
convergence des simulations est en outre plus uniforme pour le scénario RCP 8.5 (indice de 
significativité normalisé en grande partie supérieur à 0,5 sur les Pyrénées et le Massif central). 
Il y a consensus à la baisse pour 

-0,8 pour 
le scénario RCP 4.5. Pour le scénario RCP 8.5, cette limite est décalée vers le nord (ligne 
imaginaire horizontale passant par Poitiers) et on y observe également, outre le consensus à la 
baisse au sud, un consensus sur la Bourgogne et la Bretagne notamment, néanmoins à 
relativiser avec une convergence des simulations hydroclimatiques plus incertaine (indice de 
significativité normalisé inférieur à 0,5). On peut remarquer que sur le secteur très localisé des 
Alpes, on observe plutôt une hausse qui peut trouver son explication par un étiage à la hausse

, mais cela reste incertain car on ne peut pas dire 
que les modèles convergent (indice de significativité normalisé inférieur à 0,5 pour les trois 

des cas). 



Figure 26 Changements relatifs médians des débits 2046- émission associés.



Figure 27 Indices d'accord pour l'évolution des débits 2065 pour les projets Explore2070 & Explore2
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b. Étiages  QMNA2 

Au regard des Figure 28 et Figure 29, les simulations sous le scénario SRES A1B (Explore 2070) 
projettent également sur la quasi-

-totalité des points 
-0,8), on a cette fois-ci une meilleure convergence des

simulations hydroclimatiques que pour les QMNA5 avec une diagonale reliant les Pyrénées au 
Grand E -dessus 
de 0.5. Le changement relatif médian à la bais -20% et dépasse souvent -40%.

Là aussi, les simulations associées aux scénarios RCP (Explore2) projettent également une 
baisse et celle-ci est plus modérée et uniforme par rapport au 
scénario SRES A1B

-10%) 
significativité inférieurs à 0,25), et on ne peut pas dire baisse. Cette 
baisse est plus marquée pour les scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 (changement relatif médian sur 

-10%). Sur les Pyrénées, il y a une convergence des 
simulations plus marquée que pour le reste du territoire (indices de significativité supérieurs à 

). 
-0,8) pour la majorité des points de la moitié sud 

du territoire (axe horizontal passant par Lyon), dans le cadre du scénario RCP médian (RCP 4.5). 
Cette limite est également décalée vers le nord du territoire avec une ligne horizontale passant 
par Dijon pour le scénario RCP 8.5. Là encore, sur la zone très localisée du nord des Alpes, on 
observe une hausse médiane de +10% dans le cadre des trois sc
convergence des simulations (indice de significativité inférieur à 0,25) ni consensus à la hausse.
Enfin, sur la moitié 

. 



Figure 28 2046- émission associés



Figure 29 2 l 2046 2065 pour les projets Explore2070 & Explore2
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c. Crues  QJXA10 

Au regard des Figure 30 et Figure 31, les simulations sous le scénario SRES A1B (Explore2070)
projettent sur quasiment la totalité du territoire une diminution des débits de crue QJXA10, 

-10%
secteur au nord-est sur le département de la Meuse et au
sud de Valence), en particulier les affluents en rive droite (à gauche sur la carte), comme 

. Le secteur des Alpes , le bassin aval de la Seine (en aval de 
Paris time vers Rouen et le Havre) et les Pyrénées sont les 

-
30% pour les Alpes et -
convergence des simulations, avec un indice de significativité normalisé inférieur à 0,25 dans la 
grande majorité des cas. Une baisse est toutefois projetée pour les Alpes et les Pyrénées, sans 

. Sur les zones où il est projeté une hausse (grand est et bassin aval du 
.

du débit de crue QJXA10 
le scénario RCP 2.6 ou RCP 8 4.5 (région PACA et 
Bassin versant du Rhône)

+0,5 en moyenne). Quelques simulations projettent de légères 
baisses, avec notamment, la Bretagne sud dans le cadre du scénario RCP 4.5, le département 
du Var et le secteur de Mont-de-Marsan (département des Landes) pour le scénario RCP 2.6, et 
les secteurs de Nice, Mont-de-  pour le scénario RCP 8.5. 
Toutefois, ces changements relatifs médians à la baisse -10% et ne sont donc pas 
vraiment significatifs ; les simulations associées ne convergent pas (indice de significativité 

s de -0,2).



Figure 30 Changements relatifs médians des débits de crue QJXA10 (%) 2046- émission associés.



Figure 31 2065 pour les projets Explore2070 & Explore2
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d. Crues  QJXA2 

Au regard des Figure 32 et Figure 33, les simulations sous le scénario SRES A1B (Explore2070) 
projettent également sur quasiment la totalité du territoire une diminution des débits de crue 

, là aussi sur les affluents 
un secteur localisée sur le département de la Meuse. 

Toutefois, 

entre -0,2 et +0,2 et de -0,4 à -0,6 dans les Pyrénées.). 

Dans le cadre des scénarios RCP (Explore2), les simulations projettent une hausse avec un 

le bassin versant du Rhône et la région PACA pour les simulations associées au scénario RCP 
2.6, et le quart nord-est pour les scénarios RCP 4,5 et RCP 8.5, avec un indice de significativité
normalisé supérieur à 0,5. Les accords à la hausse sont importants (au plus +0,6 voire +0,8) 
mais font rarement consensus (secteur de la Meurthe et Moselle pour le scénario RCP 4.5). On 
observe par ailleurs des légères baisses sur le secteur des Pyrénées et la région PACA pour les 
scénarios RCP médian et pessimiste mais pour autant, on ne peut pas 
des simulations hydroclimatiques ni  au regard des indices de 

. 

e. Évolution des périodes de retour des évènements extrêmes 

résultats obtenus pour les QMNA5 et les QMNA2, en particulier les 
changements relatifs médians du même ordre de grandeur et du consensus à la baisse sur le 
secteur des Pyrénées et la région PACA, il est vraisemblable que les périodes de retour des 
étiages entre 2 et 5 ans observées pour les QMNA de la période de référence 1976-2005 vont 

QMNA5  dans le futur). La situation est plus 
incertaine concernant le Massif central e convergence des chaînes 

y a une forme de similitude sur les 
changements relatifs médians. Dans les autres cas, que ce soit pour les scénarios SRES A1B ou 

soit une convergence moins prononcée 
des simulations hydroclimatiques. 

du 
changement climatique sur la période de retour des crues entre 2 et 10 ans est plus incertain. 
Néanmoins, une tendance se dessine pour le scénario RCP 8.5. Les épisodes de crues qui sont 

fréquent  pour le Grand Est, ainsi que le centre de la France (à 
cheval sur les régions Auvergne Rhône-Alpes, Bourgogne Franche-Comté, Centre Val de Loire 
et Nouvelle Aquitaine). 

 



Figure 32 - émission associés.



Figure 33 2065 pour les projets Explore2070 & Explore2
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3.5 Évolutions du régime hydrologique sur cinq grands 
bassins versants (comparaison par type de modèle 
hydrologique) 

formés des 12 débits 
mensuels moyens interannuels sur cinq grands bassins versants associés aux grands fleuves 
français que sont : 

La Garonne ; 

La Loire ; 

La Moselle; 

Le Rhône ; 

La Seine. 

Cette comparaison est ici faite au travers de la comparaison de deux variantes du modèle 
hydrologique de type GR (GR4J pour Explore2070 et GRSD pour Explore2) et de SIM, i.e Safran-
Isba-Modcou (SIM pour Explore2070 et SIM2 pour Explore2). La raison première est que ces 
derniers ont été utilisés dans les deux projets et que cela fait donc sens de les comparer. Qui 
plus est, même si ces modèles ont connu des évolutions entre les deux projets, ils conservent, 
deux à deux, des structures similaires. 

 
Figure 34 Localisation des stations associées aux cinq grands versants étudiés 

Le Rhin étant e son 
modélisé dans le cadre des projets Explore2070 et Explore2. Aussi, son analyse se fera au 
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La Figure 34, page précédente, permet de visualiser la localisation géographique des stations 
de ces bassins versants. 

Dans chacun des cas, sont représentés les hydrogrammes construits à partir de la moyenne
des 12 débits mensuels interannuels et inter-modèles pour horizon temporel 2046-2065, 
toutes projections climatiques confondues, ainsi que pour les périodes de référence des deux 
projets Explore2070 & Explore2, et ce pour chacun des types de modèles hydrologiques 
considérés (Figure 35 et Figure 36). 

es à un régime pluvial caractérisé par un débit faible (ou 
basses eaux) en été et le Rhône, sous influences
nivales (on observe toujours un étiage en été, mais les débits printaniers sont « soutenus ».par 
une fonte du manteau neigeux). 

3.5.1  Comparaison des hydrogrammes avec modèle GR 

des stations qui suivent, que le graphique de 
la Seine (Figure 35  (e)) a été construit au moyen de deux points de simulation distincts. Pour 

Alexandre III) a été considérée puisque des simulations avec le modèle hydrologique GRSD 
étaient disponibles pour celle-ci (bien que ce point  

. Quoi
point de vue hydrologique car la surface drainée supplémentaire entre les deux stations est 
négligeable au regard de la surface totale 

 plaisance à proximité de Bastille). Par conséquent, 
ces deux stations peuvent être considérées comme un seul et même exutoire hydrologique et 
sur la 
Figure 35  (e) , les simulations GRAJ (Explore2070) sont rattachées à la station du pont 

, tandis que les simulations GRSD (Explore2) sont rattachées à la station du pont 
Alexandre III, quelque 5  

Au regard des graphiques de la Figure 35
-1990 avec les courbes 

noires discontinues) soit systématiquement au-
Explore2 (1976-2005 avec les courbes noires continues
climatique entre les deux périodes temporelles. 

Figure 35  (c)) mais pas de la Garonne (Figure 35  (a)), pour lesquelles 
hydrogramme de référence Explore2070 est respectivement au-dessus et en-dessous de 

 Pour les autres stations, à savoir la Loire, le Rhône et la 
Seine (Figure 35  (b), (d) et (e), on y observe un contraste saisonnier dans la position relative 

Explore2070 est globalement au-dessus 
et en été. le débit saisonnier est plus faible . Pour le Rhône,

.

Les simulations sous le scénario SRES A1B (courbes roses discontinues) sont la plupart du 
temps en dessous des simulations sous les scénarios RCP (courbes avec trois teintes de bleues 

Figure 35  (a), (b), (d) et (e)). 
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Le déficit du débit annuel moyen est particulièrement plus prononcé pour la Garonne et le 
Rhône que dans le cadre des deux autres stations. Pour la Loire et la Seine, les différences entre 
les hydrogrammes des projections Explore2070 et Explore2 sont moins marquées. Enfin, pour 
la Moselle (Figure 35  (c)), on observe une disparité saisonnière entre les projections 
Explore2070 et Explore2, -

 Ces constats traduisent un faible recouvrement des 
 pour chacune de 

ces stations. 

Enfin, en ce qui concerne les projections par rapport aux périodes de référence, le scénario 
SRES A1B suggère une baisse généralisée des débits mensuels là où on observe des 
changements contrastés entre les saisons pour les scénarios RCP, avec des projections 
suggérant une hausse du débit saisonnier en hiver et une baisse sur la saison estivale, même 
si on peut noter que la projection sous scénario SRES A1B est ponctuellement plus élevée que 
la référence Explore2070 pour le mois de février dans le cas de la Moselle (Figure 35 (c)). Pour 
les simulations SRES A1B, le changement relatif débit annuel52 traduit une baisse, avec la plus 
forte amplitude, par rapport à la référence Explore2070, qui est observé pour la Garonne avec 
-44% (Figure 35  (a)). Vient ensuite la Seine avec -30% (Figure 35  (e)), la Loire avec -28% (Figure 
35  (b)), le Rhône avec -23% (Figure 35  (d)) et enfin -20% avec la Moselle (Figure 35 (c)).

Pour les projections associées aux scénarios RCP, la hausse la plus importante pour la saison 
hivernale est observée pour le Rhône avec un écart relatif du débit saisonnier53 hivernal variant 
de +15% (RCP 2.6) à +25% (RCP 8.5)
au plus émetteur de GES. Pour la Garonne, les projections hivernales sous scénario RCP sont 
du même ordre de grandeur et la hausse du débit saisonnier Figure 35
(a)). Pour la Loire (Figure 35  (b))
à +9% (RCP 4.5). Pour la Moselle (Figure 35  (c)), celle-ci varie entre +7% (RCP 2.6) et +19% (RCP 
8.5) et enfin, pour la Seine (Figure 35  (e))  du débit saisonnier à la hausse varie 

le déficit en eau est plus important que le 
du débit saisonnier estival le plus important est 

observé pour le Rhône ( Figure 35  (d))., pour lequel, ce dernier varie entre -8% (RCP 2.6) et 
-25% (RCP 4.5 et RCP 8.5). Pour les quatre autres stations, le changement relatif du débit 
saisonnier estival est non significatif dans le cadre du scénario RCP 2.6. En revanche, pour les 

du débit saisonnier estival est de -30% (RCP 4.5 et 
RCP 8.5) pour la Garonne (Figure 35  (a)), -18% (RCP 4.5) pour la Loire et la Moselle, tous
scénarios RCP confondus (Figure 35  (b) et (c)).) et enfin -17% (RCP 4.5 et RCP 8.5) pour la Seine 
(Figure 35  (e)).  

 
52 du débit annuel moyen sous le scénario SRES A1B  Valeur du débit 
annuel moyen de la période de référence Explore2070) que divise la Valeur du débit annuel moyen de la période de 
référence Explore2070. Le débit annuel moyen est la moyenne des débits mensuels moyens interannuels.
53 du débit saisonnier moyen sous un ou plusieurs scénarios RCP 
Valeur du débit saisonnier moyen de la période de référence Explore2) que divise la Valeur du débit saisonnier
moyen de la période de référence Explore2. Le débit saisonnier moyen est la moyenne des débits mensuels moyens
interannuels correspondant à la saison considérée (paragraphe 3.2.2, p. 31 pour la définition des saisons 
météorologiques). 
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Figure 35 2065 en sortie de modèles de type 
GR pour chacun des forçages climatiques ainsi que pour les périodes de référence des projets Explore2070 & Explore2.

Au niveau de la tendance globale des hydrogrammes, on remarque que les projections sous 
scénario RCP présentent des hydrogrammes similaires avec la référence Explore2, à 
peut-être du Rhône. Il en est globalement de même entre les projections sous scénario SRES 
A1B et la référence Explore2070.



71 

3.5.2 Comparaison des hydrogrammes avec modèle SIM 

Seules trois stations, parmi les cinq envisagées, ont pu être comparées via ce modèle en 
absence de modélisation SIM2 (Explore2) pour les stations de la Seine et du Rhône. I

s de 
celles-ci qui auraient être considérées comme hydrologiquement semblables et sur lesquelles, 
une modélisation SIM2 aurait été réalisée. 

 (courbes noires 
discontinues) -dessus 
(courbes noires continues) et pour les trois bassins étudiés, on observe une disparité 
saisonnière -dessous de 

. La position relative de 
ces hydrogrammes est inversée pour les mois de novembre et de décembre. La seule 

Explore2070 est au-dessus  dans le cadre de la 
Garonne et de la Loire (Figure 36  (a) et (b)), tandis que les hydrogrammes de référence des 
deux projets sont semblables pour la Moselle (Figure 36  (c)), toujours pour les mois de janvier 
à mars. On peut également noter que les hydrogrammes de référence sont différents entre les 
projets, ce qui suggère une influence des modèles hydrologiques sur les simulations (car les 
forçages climatiques sont identiques respectivement pour les deux projets). 

Les projections sous scénario SRES A1B (courbes violettes discontinues) sont plus déficitaires 
que les projections sous scénario RCP (courbes avec trois teintes de vert continues) qui sont 
globalement semblables pour les stations étudiées. La seule exception ponctuelle étant pour 
le mois de février dans le cadre de la Loire et de la Moselle (Figure 36  (b) et (c)). Les simulations 

e ce  est 
associé à un déficit en été, ce qui peut être expliqué par une fonte nivale hivernale plus 
prolongée dans le temps, en raison de la hausse moyenne de température plus élevée que 

modélisation GR (paragraphe précédent). Ces constats traduisent, à nouveau, un faible 

pour chacune de ces stations. 

En ce qui concerne les projections par rapport à la référence, on remarque à nouveau, que les 
projections associées au scénario SRES A1B suggèrent un changement relatif à la baisse, à 

Figure 36  (c)), là où on observe à nouveau un
contraste saisonnier pour les projections associées aux scénarios RCP, avec une hausse en 

54 du débit annuel pour les projections associées au 
scénario SRES A1B par rapport à la référence Explore2070, -31% pour la 
Garonne, -19% pour la Loire et -13% pour la Moselle (Figure 36  (a), (b) et (c)). Pour les 
projections associées aux scénarios RCP, la hausse hivernale la plus importante est constatée 
pour la Moselle avec un écart relatif du débit saisonnier55 traduisant une hausse entre +6% (RCP 

 
54 du 
débit annuel moyen sous le scénario SRES A1B - Valeur du débit annuel moyen de la période de référence 
Explore2070) que divise la Valeur de débit annuel moyen de la période de référence Explore2070. Le débit annuel
moyen est la moyenne des débits mensuels moyens interannuels. 
55  du 
débit saisonnier moyen sous un ou plusieurs scénarios RCP - Valeur du débit saisonnier moyen de la période de 
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2.6) et +16% (RCP 8.5). +3% pour la Garonne (tout scénario RCP confondu), et de +3% (RCP 2.6) 
à +10% (RCP 4.5) pour la Loire. En été, le changement relatif du débit saisonnier est cette fois 
plus impactant pour la Garonne avec un écart variant entre -5% (RCP 2.6) et -20% (RCP 4.5 et 
RCP 8.5) -7% (RCP 4.5) pour la Loire et -11% (RCP 4.5) pour la Moselle (Figure 36 (a), 
(b) et (c)).

Figure 36 2065 en sortie de modèles de type SIM pour 
chacun des forçages climatiques ainsi que pour les périodes de référence des projets Explore2070 & Explore2.

Au niveau de la tendance globale des hydrogrammes, on remarque que les projections sous 
scénario RCP présentent des hydrogrammes similaires avec la référence Explore2. Il en est de 
même pour les projections associées au scénario SRES A1B par rapport à la référence 
Explore2070.

3.5.3 Synthèse

Au regard de ces cinq stations, on peut dire pour celles-ci que :

référence Explore2) que divise la Valeur du débit saisonnier moyen de la période de référence Explore2. Le débit 
saisonnier est la moyenne des débits mensuels moyens interannuels pour la saison considérée. (paragraphe 3.2.2, 
p. 31 pour la définition des saisons météorologiques).
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Les régimes hydrologiques associés à la modélisation de type GR sont sensiblement 
identiques entre la période de référence et la période de projection future pour les deux 

les trois stations considérées. Concernant le Rhône, cela peut être expliqué par le fait 
présence de barrages). Or, pour la station du 

Rhône (à Beaucaire), le modèle hydrologique GR4J (Explore2070) est calé sur des 
chroniques de débits réels mesurés à Beaucaire donc parfois influencées par la 

 en amont. Tandis que le modèle GRSD (Explore2) est 
calé sur des chroniques de débits en amont, en tête de bassin, et spatialise les 
paramètres de transformation pluie  débit dans une configuration naturelle ; 

Le débit annuel plus élevé ou 
plus faible que le débit annuel 

plus élevé
, même 

si celle-ci est peu importante (note de bas de page n° 47 p.35). La réponse des bassins 

expliquer que la baisse des précipitations ne se traduit pas nécessairement pas une 
empérature et de 

précipitation ne sont pas non plus uniformes spatialement. Enfin, cela peut être 
également expliqué par un biais intrinsèque des modèles hydrologiques. 

La comparaison inter-modèles des hydrogrammes des périodes de référence pour 
chacun des projets suggère une influence des modèles hydrologiques ; 

Dans la plupart des cas, et sur les deux types de modèles, les projections associées au 

Moselle, la saisonnalité e (observée
ponctuellement au mois de février pour cette station) ; 

À contrario, les projections associées aux scénarios RCP traduisent une distribution des 
débits modifiée, avec des débits saisonniers hivernaux en hausse, compensé 
annuellement en partie, par un étiage plus sévère en été. Cela est perceptible sur les 
deux types de modèles. 

saisonniers (paragraphe 3.4.2, p. 43 et suivantes). 
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IV. Discussions et perspectives

4.1 Discussions des résultats obtenus 

4.1.1 Évolution de la température et du cumul de précipitation 

Quel que- pour Explore2 

-
SRES A1B, et de +1,3°C à +2,4°C pour les projections associées aux scénarios RCP.
saison météorologique où la hausse est la plus forte que ce soit pour les scénarios RCP ou SRES 
A1B (Tableau 2 et Tableau 3, p. 36). 

Pour le cumul de précipitation annuel, les projections associées au scénario RCP 2.6 suggèrent 

saison estivale 
les simulations associées au scénario SRES A1B suggèrent une baisse globale tout le long de 

 (Tableau 4 et Tableau 5
p. 37). 

Le déficit de précipitation, couplé à des températures globalement plus chaudes, dans le cadre 
observé sur les 

projections hydrologiques, quelle -
précipitations hivernales plus élevées, ou des précipitations estivales plus faibles, le tout couplé 
à un réchauffement global, peuvent expliquer en partie les tendances saisonnières respectives 
à la hausse et à la baisse des variables hydrologiques pour les simulations réalisées dans le 
cadre des scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5. 

Le changement climatique ayant eu lieu entre les périodes de référence des deux projets 
 -2065 entre les projections 

avec le scénarios SRES A1B et celles associées aux scénarios RCP. Aussi, il est vraisemblable 
 les chaînes hydroclimatiques et 

méthodes de modélisation utilisées. 

Les tendances saisonnières de milieu de siècle projetées avec les scénarios RCP, sont
confirmées par (Sauquet, Evin, et al., 2024) . 

4.1.2 Évolution des débits annuels et saisonniers  

Le Tableau 6 synthétise les accords à la hausse et à la baisse (paragraphe 3.1.3, p. 24 pour la 
sur les 970 points en commun entre les projets Explore2070 et 

Explore2 -2065. Les 
accords non significatifs ne sont pas comptabilisés ici. infographie plus 
synthétique et non spatialisée des Figure 17, Figure 19, Figure 21, Figure 23, et Figure 25. 

On remarque que les changements de débits sous le scénario SRES A1B sont en majorité 
-0,8) et pour lesquels, il est suggéré une diminution du débit 

annuel pour presque la totalité du territoire métropolitain, des débits estivaux et des débits 
automnaux, avec un changement relatif médian qui va au-delà de -50% (paragraphes 3.4.1
p. 39 et 3.4.2 p. 43). Il en est de même pour les débits printaniers, avec des stations localisées 



75 

concerne 
Île de France. 

En ce qui concerne les changements sous les scénarios RCP, les projections sont beaucoup plus 
-0,8 ;+0,8[. 

On observe néanmoins que pour environ 15% des stations, il est suggéré une augmentation du 

grand Est pour les scénarios RCP 4.5 & 8.5 ou les Alpes et les Pyrénées pour le scénario RCP 2.6 
(Figure 19 p. 45), traduisant une fonte nivale et un étiage hivernal moins sévère (aucun accord 
à la baisse). Pour 10% des points de simulations, il est suggéré un consensus à la baisse du 
débit estival sous les scénarios RCP 4.5 & 8.5 et cela concerne essentiellement les Alpes et les 
Pyrénées (Figure 23 p. 51). Enfin, dans le cas de 
que 13% des points considérés verront leur débit automnal diminuer et cela concernera 

iage plus prolongé sur ces zones. 

Projet Scénario d'émission Débit Accord à la hausse Accord à la baisse

Explore2070 SRES A1B 

QA 0 911
QDJF 45 364
QMAM 8 482
QJJA 0 940

QSON 0 871

Explore2 

RCP 2.6 

QA 0 0
QDJF 128 0
QMAM 7 0
QJJA 0 0

QSON 0 0

RCP 4.5 

QA 1 0
QDJF 135 0
QMAM 3 5
QJJA 0 109

QSON 0 3

RCP 8.5 

QA 0 7
QDJF 158 0
QMAM 31 1
QJJA 0 83 

QSON 0 130

Tableau 6 Statistiques sur les accords à la hausse et à la baisse des projections des débits annuels et saisonniers en 
émission, tous modèles hydroclimatiques confondus -2065

Les résultats obtenus (paragraphes 3.4.1 et 3.4.2, p. 39 et 43) et suggérés à horizon 2046-2065, 
 des projections 

réalisées à la fin du siècle, toujours dans le cadre du projet Explore2 (Sauquet, Strohmenger, et 
al., 2024) :  

Pour la saison hivernale, les projections 2046-2065 suggèrent une fonte nivale sur le 

croissante, observable sur les projections à la fin de siècle 2070-2099. Ce phénomène 
. Il est également observable en 

tête de bassin, sur les Pyrénées bien que plus incertain (observable uniquement sur les 



76 

projections associées aux scénarios RCP et absent des projections Explore2070 sous 
scénario SRES A1B). En revanche, les projections sous scénario RCP à horizon temporel 
milieu de siècle ne permettent pas de conclure sur le reste du territoire, là où les 

-10% 
en plaine. Seule la hausse sur le secteur des Alpes fait consensus entre les projets 
Explore2 et Explore2070 à horizon 2046-2065 ; 

 -2065 suggèrent des baisses du débit 
Massif central ainsi que sur 

les Vosges et le Jura, qui sont également observables sur les projections à la fin de siècle 
2070-2099 et déclinées selon les trois scénarios RCP. Il y a similitude entre les projections 
des projets Explore2 et Explore2070 pour les Pyrénées, les Vosges, la région PACA ainsi 
que le  Alpes mais ces dernières diffèrent par leur intensité du changement 
relatif ; 

 du débit 
métropolitaine dans le cadre des scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 -2065 et 
il en est de même pour les projections à la fin de siècle. Cette baisse trouve son origine 
dans un 

Figure 13 p. 33). Les 

s 
projections sous le nt un déficit de pluie plus 
important ; 

-ouest et 

-2065. Quant au scénario RCP 8.5, 

les territoires considérés. Il en est 
. Les projets Explore2 (RCP 8.5) et Explore2070 

-ouest ainsi que la région PACA, mais encore une fois 
avec des intensités différentes.  ; 

Pour ce qui est du débit annuel, le territoire métropolitain peut être coupé en deux selon 
la diagonale pointe de Corsen  Briançon dans le cadre des scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5 

-2065, avec au sud de cette démarcation, une baisse du débit 
et au nord, plutôt une hausse, notamment au niveau du Grand Est. On observe 

 
baisse ou à la hausse et le changement relatif reste incertain, sauf exceptions : hausse 
pour le Grand Est pour le scénario RCP 4.5 et baisse pour les Pyrénées dans le cadre du 

baisse de débit sur la partie sud mais avec néanmoins, encore une fois, une intensité 
. 

4.1.3  Évolutions des extrêmes (crues et étiages) 

-
 (sur les débits annuels ou saisonniers, les 

simulations Eplore2070 suggèrent quasi-systématiquement un changement relatif à la baisse 
plus important que pour les simulations Explore2). 
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Dans le cadre des scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5, les QMNA5 projetés -2065 vont 
diminuer et la baisse sera plus importante dans le sud du pays, notamment sur le Massif central, 
les Pyrénées et la région PACA. Cela est également vrai pour les QMNA2 sur les Pyrénées et la 
région PACA, ce qui laisse à penser que la fréquence et sévérité des étiages vont aller en 

constat à la fin de siècle concerne une dégradation sur tie sud (Sauquet, 
Evin, et al., 2024) Les projets Explore2 et Explore2070 présentent une concordance en termes 
de signe de changement notamment 
PACA,. I , sur ces mêmes régions.

Pour ce qui est des crues, les projets diffèrent très fortement puisque sous scénario SRES A1B, 

-2065, là où les scénarios RCP projettent une hausse, avec consensus, sur le 
Grand Est. Bien ce constat amène à penser que la fréquence et la sévérité des crues « ordinaires 
» vont 
analyse de la dispersion et de période de retour des pluies intenses (PJXA10 ou PJXA20) 
effectuée. Or ces deux phénomènes sont liés entre eux. Pour les autres zones géographiques, 

relatif médian proche de 0 ne permet pas de conclure. Quant à la fin de siècle, les projections 
Explore2 ne permettent pas non plus 
changements relatifs entre les modèles, i.e une non convergence de ces dernières (Sauquet, 
Evin, et al., 2024). 

4.1.4 Limites  des projets Explore2070 et 
Explore2 

Les projections réalisées dans le cadre de ces projets présentent des limites (notamment en 
raison simplification dans la modélisation) -
même. Pour ce qui est de la comparaison des projets, les limites identifiées sont les suivantes :

Les périodes de référence différentes entre les deux projets, qui de fait occasionnent
 et ne permettent pas de comparer 

directement les écarts entre les projets

Quant au projet Explore1970, les chroni
disponibles.  
climat entre les deux périodes de référence que sont 1961  1990 et 1976-2005, et si ce 
changement de référence explique à lui seul les différences dans les résultats obtenus, 

apporté par la modélisation en elle-même ; 

projets et par simplification, seules les principales ont été considérées. 

Les chaînes hydroclimatiques ont évolué entre les deux projets, notamment la 
modélisation climatique entre les projets Explore2070 (CMIP3) et Explore2 (CMIP5). La 
méthode de et nécessaire à la modélisation hydrologique
est également différente entre les deux projets. Citons enfin les modèles hydrologiques 
même si les deux modèles hydrologiques utilisés dans Explore2070 (GR4J et SIM) ont 
leur équivalent dans Explore2 (GRSD et SIM2). 
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Ces différences entre les chaînes hydroclimatiques des deux projets conduisent à des 
déclinaisons climatiques et hydrologiques différentes des scénarios SRES A1B et RCP 

émission de GES. 

Le paramétrage de ces modèles hydrologiques
occupation différente du territoire et leur calage, qui se base sur des chroniques de 
débits observés, sont différents entre les deux projets (paragraphe 3.5.3 p. 72) ;

observations climatiques réalisées entre les deux projets ; 

 ; 

 puisque l impact sur la 
ressource en eau souterraine, le rechargement des nappes ou encore le rôle 

 ont pas été 
considérés dans le cadre de ce stage56. 

Il convient de rappeler que les projets Explore2070 et Explore2 sont des exercices de 
émission de GES. Il ne 

 (ce sont des 
 à partir de simulations multi-modèles). Ces projections constituent

un sur la 
gestion de la ressource dans les décennies à venir. Cette notion de « 
» est également la raison pour laquelle on regarde la dispersion de ces projections au travers 
notamment des valeurs médianes (paragraphe 3.1.5 p. 26). 

4.1.5 Synthèse 

En conclusion, on peut donc retenir de cette partie que : 

Explore2 et Explore2070 sont des exercices de projections et non de prédictions
hydroclimatiques  à différentes échéances 
temporelles. Les projets sont similaires dans leur philosophie (ce sont tous les deux des 

 ;

émission. Dans le 
cadre des scénarios RCP, au plus le scénario est émetteur, au plus on observe une 

es, compensée
par une fonte nivale sur les zones montagneuses. Dans le cadre du scénario SRES A1B, 
les simulations associées projettent la plupart du temps des situations hydrologiques 
plus dégradées que le scénario RCP 8.5, alors que celui-ci est pourtant intermédiaire en 

émission GES. On y retrouve cependant des concordances géographiques 
même si celles-ci diffèrent par leur intensité et la saison concernée. Ces résultats 

. In fine, 
chaudes et sèches, ce qui conduit à un état hydrologique plus dégradé. 

 
56 I
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Il est impossible de dire si cet assèchement plus important trouve son origine 
uniquement dans les périodes de référence différentes entre Explore2 et Explore2070
car i émission
différents (RCP versus SRES), mais également par les chaînes hydroclimatiques 
différentes ; 

Qui plus est, ces projections sont associées à des incertitudes diverses et variées en 
 ; 

a 
été contraint principalement par la disponibilité des données dans un projet ou dans 

que ce soit pour des questions géographiques ou temporelles, de 
format informatique, de points de simulation à disposition ou encore des variables 
hydrologiques ou climatiques disponibles et communes aux deux projets. 

4.2 Perspectives 
Dans la continuité de ce stage, il conviendrait de poursuivre le travail de comparaison avec 

bancariser les données à disposition car ce travail est restreint par les données comparables et 
disponibles pour les deux projets. 

observés et simulés au temps présent, notamment au travers le calcul et la comparaison entre 
projets de nombre adimensionnels comme le critère de Nash, en particulier sur les modèles 
GR et SIM. 

hydrologiques, entre les 
-2065, pour les deux projets pourrait être 

menée
coefficients de Pardé. 

Enfin, une valorisation des résultats obtenus dans le cadre de ce stage, auprès des différentes 
parties prenantes est envisageable.  
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V. Conclusion

dans le cadre du projet Explore2070 (2010- -2065 avec celles réalisées 
Explore2 (2021-2024) afin de déterminer si ces dernières divergent ou non, et 

. Cela a notamment nécessité de se placer à un horizon 
-

 

Ces projets, bien que différents sur certains aspects, notamment sur la modélisation 
hydroclimatique, le nombre de projections et la quantité de données disponibles, sont 

à savoir 
 

de gestion de la ressource
futures. 

(Explore2070)

chaînes hydroclimatiques respectives des deux projets conduisent à des réponses 
hydroclimatiques différentes, contrastées selon les saisons et les régions. 

En effet, les projections sous le scénario SRES A1B sont plus chaudes, globalement plus sèches, 
et conduisent à des réponses hydrologiques beaucoup plus dégradées que les projections sous 
le scénario RCP 8.5, qualifié pourtant de scénario pessimiste en matière de changement 
climatique. Toutefois, les réponses hydrologiques présentent des similitudes, sur certains 

(sur le 
, bien que ces similitudes  

Il a été relevé que la différence de période de référence temporelle, à savoir 1961-1990 pour 
Explore2070 et 1976-2005 pour Explore2, et par conséquent le changement climatique entre 
ces deux périodes, ne pouvait à lui-seul expliquer ces différences et que celles-ci sont en 
majorité portées par les modèles climatiques (et les variables climatiques obtenues en sortie 
de ces derniers)  très probablement un biais issu de la modélisation hydrologique, ce 
qui pourrait être confirmé en comparant les simulations et observations des chroniques de
débits sur les périodes de référence. 

La principale limite de ce travail de comparaison a été la disponibilité des données et celle-ci a 
conditionné les calculs, la comparaison et les analyses réalisées ainsi que la nécessité de se 
ramener à des échelles temporelles ou spatiales communes. Cela met de plus en exergue 

 

Enfin, notons que bien que les résultats à horizon 2070 de ces deux projets soient différents
avec des similitudes
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Annexe 1 Exemple de fiche synthétique produite dans le cadre d'Explore2070 
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Annexe 2 Distribution Log-Normale d'après (Renard, 2018) 
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Annexe 3 Distribution de Gumbel d'après (Renard, 2018) 
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Estimateurs usuels via la méthode des moments : 

 effectué.

 -type empirique de cette même série. 

 

Loi Log Normale (QMNA) :  

  (Log moyenne ou moyenne de log(Y)) 

  (Écart type de log(Y)) 

 

Loi Gumbel (QJXA) : 

   

  où  (paramètre de position)  

Annexe 4 - Estimateurs usuels des lois log normale & Gumbel (Renard, 2018) 


