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Des futurs de l'eau

Le Futur des Crues en France métropolitaine :
Projections Explore2
Incertitudes et enseignhements
\ pour la communauté scientifique Y

Benoit HINGRAY, CNRS, IGE (Grenoble)
Guillaume EVIN et collegues Explore2

Pour en savoir plus :
Dataverse Explore2 : https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/explore2
Evin et al. 2026 : Uncertainty in Explore2 : doi.org/10.5194/hess-30-1023-2026
Webinaire TRACCS « Explore2 » : cf QRCode

Atelier SYMBHI — Grenoble — 24 Février 2026
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Des futurs de I'eau

Une mobilisation conjointe SC|ent|f|ques et acteurs de I'eau :

Un projet :

d’actualiser les connaissances d’ [§_#2

sur les climats et I’hydrologie futurs'p055|bles

pour la France au 21e siecle (1976-2100)

sur la base d’avancées scientifiques et de modeles améliorés

de faciliter leur appropriation par les acteurs pour |'adaptation

//

Mobilise 10 équipes
de recherche
(Climat, Hydro)

soutenu par le MTECT
et 'OFB, coordonné
par I’OiEAu et INRAE
(2021-2025)
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CEXPLGPEZ VOLET SCIENTIFIQUE : APPROCHE METHODOLOGIQUE

Mise en ceuvre d’une approche de simulation numérique
multi-scénarios et multi-modeles
uniforme sur I'ensemble du territoire et du 21e siecle
raccord avec les standards de I'IPCC (exp. climatiques CMIP5) =

pour : '

e explorer des futurs possibles

e apprécier les incertitudes associées aux projections

* évaluer ce qu’on peut dire / ne pas dire des futurs de I'eau

=>» Un ensemble de projections inédit en termes de
richesse de modeles appliqués,
de couverture spatiale,
(~4000 points de simulation)
sans équivalent en Europe

Nombre de modéles
hydrologigues disponibles
@1 O4o0ub

©2o0u3 © 6 etplus

0 200 km
—— |



CEXPLOR EZ

Des futurs de l'eay

Une chaine de modélisation

Des scénarios

UNE PROJECTION CLIMATIQUE

Exi © CEA/DSM 2008
8 Modéle de Scénario
3 Climat Global climatique global
(GCM)
V ] ’ V 4 ] ]
Scénario d’émission Modale
Gaz a Effet de Serre Zoom Régional
et Aérosols
Modéle "

© IPCC, AR5

Hydrologique

Scénario
climatique régional

Scénario
hydrologique



EXPLCREZ

Des futurs de l'eau

LE ZOOM REGIONAL : TROIS FAMILLES DE MODELES

Régionalisation
dynamique

Régionalisation
Statistique

Analogues Atmosphériques
Types de temps
Réseaux Neurones

Générateurs
stochastiques

de temps

SCAMP, GWEX,
MOSHAYCC, SHYPRE, ....

Descente d'échelle

dynamique Méthode statistique

Types de temps EDF / DTG Précip. Moyennes associées

W4

k3
wpsan

SCAMP > Circulation atm.

AALL

‘ M .ﬂ*bf“ﬂ%

Modéle climatique global Modéle climatique régional
“'—-;-: AL ":_.»_:7‘;‘ -
ZGEM RCM BC

o > SCAMP > Météo GSM > Hydrométéo.
Analogues atm. AN Débits multistation
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Des futurs de l'eau

Lois physiques (conservation, état)
> cohérence physique entre variables
> nouveaux objets météo. possibles

Limites :

> Données a ajuster aux études
d'impact... (biais, résolutions, ...)
> Paramétrisations sous maille :
Validité en climat futur ??

Principe : Apprentissage et utilisation de
liens d’échelle observés

Intérét :

> Scénarios adaptés aux systemes vises
> Variables atmosph. grandes échelles
dites mieux simulées que variables locales

Limites :

> Cohérence multivariée

> Liens d’échelles ou paramétrisations :
Validité en climat futur ??

> Nouveaux objets météorologiques ?? >



¢EXPL%{E% U N E P ROJ ECTI O N CLI MATI QU E Enneigement massif 1, massif2,
" A e M

1950 2000 2050
2100

© CEA/DSM 2008 ]
Modéle de  Scénario LalShd ,
Climat Global  climatique global Réserves en
(GCM) >au 1
WA M A AR i
Scénario d’émission Bkt Yy e AW'"*“ W raAs
Gaz a Effet de Serre et Zoom Régional
Aérosols 1950 2000 2050
2100

Modéle
Hydrologique

&““”MJVW' WA

Scénario
climatique régional

Débits Loire@Gien,

Lsire@Orléans

Scénario |, ‘,53' i
- LI R 1950 2000 2050
2100

CanESM5 (N=10)

Méthodo d’analyse d’une projection
. S 104y i SOt m FOTI00 (30 yauth
(obtenue avec une chaine de modélisation)

90 1

801  14y=24.50; u;=6.19
0p=4.85; 0;=1.33
704 £=0.,021 | i ‘

e Simulation de chroniques (e.g. journaliéres) sur 150 ans
(débits, réserves, enneignement)...

e Extraction indicateurs annuels : QA / QMNA5 / QJXA ...

* Analyse statistique (non stationnaire) des chroniques
> évolutions projetées O e aden 2000

RX1D [mm ¢~']

H :
2020 2040 2060 2080 2100



CEXPLOPEZ LES TROIS SOURCES D’INCERTITUDES

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

e Les émissions futures

« RCP8.5
- 3.2-5.4°C
> pour les exercices CMIP > choix de scénarios d’émissions o0/ ==
> |es projections climatiques ne sont pas des prévisions 60 | rore
2.0-3.7°C
 Les incertitudes de modélisation “ Y
0 S RCP2.6
> resultent des incertitudes scientifiques & techniques " S ~ 0.9-2.3°C

4980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 © IPCC AR5

> |e systeme Terre > simplifie, des modeles imparfaits
> difféerents modeles simulent des futurs différents

Modeéle 1

e 1

Modéle 2 Modéle 3

Modélisation
Hypothéses
Simplifications

© CEA/DSM 2008 MOdé'G 4

Modele n



¢ExpL0p52 LES TROIS SOURCES D’INCERTITUDES

Modele Climatique Régional
Modele

Climatique ‘ ‘ ‘ ‘ “‘ ‘ ‘
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CEXPLORE’Z LES TROIS SOURCES D’INCERTITUDES

Des futurs de l'eau

Les émissions futures
> |es projections sont des scénarios

Les incertitudes de modeélisation
> difféerents modeles simulent des futurs differents

La variabilité interne du climat
> ajoute du bruit aléatoire aux changements profonds
> |'incertitude associée est irréductible

Emissions CO, globales

(fossiles & industrie) [GtCO,/an]

100

801

60

40

20

nat-nogativa gicbal emissions

« RCP8.5

3.2-5.4°C

RCP6
2.0-3.7°C

: RCP2.6
0.9-2.3°C

-20
1880 2000 2020 2040 2060 2080 2100 © |PCC ARS

N
&
© CEA/DSM 2008 NU\,A J\VAW/\/L\VM/\ A /\/\\IAVAVI\VA

ropean average temperature [°C]

Year

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100



« RCP8.5

3.2-5.4°C

Emissions CO, globales
(fossiles & industrie) [GtCO,/an]
100

CEXPLGPEZ [L'ENSEMBLE EXPLORE2

801

RCP6
2.0-3.7°C

Des ensembles de projections

multi-scénarios multi-modeéles é‘ j

(MME : multimodel, multiscenario ensembles) =

; RCP2.6
0.9-2.3°C

-20
1880 2000 2020 2040 2060 2080 2100 © |PCC ARS

HadGEM2-ES
IPSL-CM5A-MR
MPI-ESM-LR
NorESM1-M

1040 2060 2080 2100
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Des futurs de l'eau

Climate
ATemp. [°C]

JA

DJF

APrecip. [%]

JA

DJF

AREPONSES CLIMATIQUES : MOYENNES ET DISPERSIONRCPS.5, Fin du Siécle

JJA

DJF

JJA

DJF

median high
50% 95%

< inter-model dispersion —

HYDROLOGY

A Low Flows [%]

QMNA

A Mean Flow [%]

A High Flows [%]

QJXA

% .
&

- e}
s

< inter-model dispersion —

Forte dispersion sur les évolutions profondes projetées
Précip. Et variables liées : svt pas d’accord sur le signe

<.75
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XPL%,E,Z LES INCERTITUDES, CA VIENT D’'OU ? Réponses Climatiques, RCP8.5, Fin du Siécle

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

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

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

Sur Aréponse climatique [%]

RCPs

GCMs

RCMs

HMs

Interactions

Evin&al. 2025

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

12
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Des futurs de l'eau

LES INCERTITUDES, CA VIENT D’'OU ? Réponses Climatiques, RCP8.5, Fin du Siécle

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

Effets principaux de chaque RCM (13 RCMs Eurocordex)

REMO .-

Evin&al. 202 |

Temp. hiver ATDJF [°C]

ALADINE3™ -

VWRF381P réchauffe beaucoup moins
HadREM3 réchauffe beaucoup plus

Effets principaux de chague Modele Hydrologique

Etiages
AQMNA[%)]

Module
AQA[%]

Crues
AQIXA[%]

que la moyenne d’ensemble
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xPLcREZ | UN TRES GRAND ENSEMBLE DE PROJECTIONS (200 a 400+ simulations par station)

Des futurs de l'eau

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

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

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

Risque de décrédibilisation
> ne résiste pas aux actualisations (explore3?)
> au futur vécu

Véhicule illusion de certitude
> nie I'imperfection des connaissances, modeles
> nie le risque de surprises climatiques

Risques de mal-adaptations
> enfermer dans des futurs prochainement caduques
> négliger des futurs contrastés mais plausibles

Projected change in giobal mean temperature [K]

ES

W
[

a

2.5r

Dispersion entre
projections

5| == Observations (HadCRUT3}

I I Mode! uncerainty

Moyenne Q95

Etiages
AQMNA[%)]

Module
AQA[%]

[ Internal variability

I Scenario uncedtainty
[ Historieal GCM uncertsinly
All 9076 uncartainty rangas

| tiques projetés,
| :cle

e, L i i i L L i i i L i
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

<-75
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@EXPLOREZ UN TRES GRAND ENSEMBLE DE PROJECTIONS (200 3 400+ simulations par station)

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

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

Des futurs de l'eau

CanESM5 (N=10)

100
..... FDT20 (67 years)

¢o=4.85;0,=1.33
704 £=0,021

___________

RX1D [mm ¢~']

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

20 4

Chagnaud et ai 2d24

1860 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

10

Valeur des projections = f(variable, échelle)

> |les crues aux échelles locales N— - Des objets météorologiques
-
? RCMs Explore2 Enlsére, linereste plusriendy 10! nouveaux
5 MA : o hameau tie Ia Berarte. detruil
? Méthodes de « correction de biais » lfmiaphiost
Mauvaise compréhension des projections 20 juin 2024

> recommandations non pertinentes
/ mal-adaptations




¢EXPL9PE2 UN TRES GRAND ENSEMBLE DE PROJECTIONS...
et un énorme besoin d’accompagnement

Une besoin de développer/partager des bonnes pratiques
d’acculturation collective
Un enjeu : comprendre les projections, les données Les interactions avec le Comité Utilisateurs

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

Méthodologie, concepts, termes appropriés, valeurs

MOOC

Débute le

NOTICE DE PRESENTATION
DES PROJECTIONS ET INCERTITUDES
POUR EXPLORE2
Alix REVERDY, IGE
Guillsume EVIN, IGE
Benoit HINGRAY, IGE
16/10/2022

A7~ MEANDRE
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EXPLCREZ

Des futurs de l'eau

UN TRES GRAND ENSEMBLE DE PROJECTIONS...

Des choix/recommandations de communication

EXPLCREZ

Des futurs de l'eau

Des futurs du climat selon Explore2

DES futurs de I'eau

précipitations moyennes hivernales en France se sit
et +45%). Elle est plus importante dans lenord et . @
La variabilité d'une année a l'autre reste forte et de
possibles, quels que soient les scénarios et horizons

Cumul estival de
précipitation

L'été se caractérise par une tendance a la diminuti L
France. Cette diminution est particuliérement pror

I Consensus sur
. _— V. ' le signe &
ges appuyés par les projections hydroclimatiques d’Explore2 Confiance I'échelle France
(sauf précision)
EXPLOP E 2 hauffement moyen en France hexagonale se poursuivra, avec une forte Forte Fort
LL=1 enciation a partir du milieu de siécle entre les scénarios d’émissions modérées
Dlos futrs oo feaw Hfortes émissions.
de siecle pour le scénario de fortes émissions :
b réchauffement moyen projeté 3 I'échelle France est de I'ordre de +4°C (entre
MESSAGES ET ENSEIGNEMENTS {B°C et +5.5°C selon les modéles).
DU PROJET EXPLORE2 les températures plus élevées de I'ordre de +1,5°C sont projetées dans le sud-
6t du pays par rapport au nord-ouest.
Erir SALCLET [INBAF ], Gotbwames PV [INBAF |, Sorts SUANY (O}
etk  BEREL MTECT], Sibasth moyen est lége moins marqué que pour la température Forte Fort
e A prav | b 1y ne annuelle.
. b Uka CORAET JEDF) <5 & . Roag 2 )
Lowa CORRE (WMnte France]. AGom: DACUIN [M2teo Francel He siécle, pour le scénario de fortes émissions, le réchauffement moyen projeté
Ry DUCRARRGL UG, $5) jelle France est de I'ordre de +3.5°C (entre +3°C et +4.5°C selon les projections).
) rh 3 NS, 1 rondinic
INRALY ora, GE),
tis . kst la saison ol le réchauffement moyen a I'échelle France est le plus intense. Forte Fort
Smaral LAY (EDF, ACTeon|. o P oo . -
pe 5 Francel He siécle, pour le de fortes ler moyen projeté
DhHALL (L4 S felle France est de I'ordre de +4.5°C (entre +3.5°C et +7°C selon les projections).
Ehearen BRI 0V ), \l-uumr{u[,ti-n-nmwwl =
n SETpARG g blutions des cumuls annuels de précipitation en France Forte Faible
PNRAEL Soudherth TWAQ {NFS, 5L, Cullourme THIREL (FRAE), tent d'importantes incertitudes.
Thwe TOCCUN I [PAstocsd tarn), Yona BURARAY e iatd i 3 3 i 1
e e "2“ ! mu(.-.v‘vu P angemenr_:. pr?;ets varient fortement d’un modéle & un autre evt Iaﬁl_spefswn
nte avec I'horizon temporel. En moyenne, les changements projetés a I'échelle
28/06/2024 sont faibles (proches de zéro).
res exceptions régionales prés, les différentes projections ne s'accordent pas
assmmetwar s Eigne des changements. Ces exceptions concernent le nord-est de Ia France
INRAZ - E RD Gz Opgn #5 [ des cumuls), et le sud-est et prés des Pyrénées (baisse des cumuls) et
- o = P R
nmbu / <aeoF It"‘i‘ PiLw AT - OFB [nent uniquement le scénario de fortes émissions.
orité des projections s"accorde sur une hausse de la pluviométrie en hiver Forte Modéré 4 fort
bs deux scénarios d'émissions. selon les
En fin de siécle et pour le scénario de fortes émissicne |2 haicca nraiatda dac regions

La transparence et I’honnéteté
Les limites de I'exercice, la qualité des simulations...

Des narratifs climatiques (4) au lieu des Q5, Q50, Q95
& des narratifs hydro pour la TRACC

Module
AQA[%]

s

T++, AP ;.o contrastés @
L

‘ T L e
SRR T Loy
[Xm2b A g,
’- e ‘—‘S‘ "t N
. w )‘
L,

Le consensus modeles, la confiance scientifique
Toujours afficher la plage de dispersion des projections &

Une précision appropriée sur les projections chiffrées (+13% > autour de 10%)
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Des futurs de l'eau

ET QUID DE LA PRISE DE DECISION POUR L’ADAPTATION...

Stationnarity is dead (Milly, 2008)

>> |es méthodes pseudo déterministes sont caduques

>> Urgence a changer de logiciel pour les dimensionnements, les analyses de danger, ...

Les certitudes / incertitudes seront +/- les mémes
dans 5 ans/ 10 ans

QUESTIONS
Comment s’adapter, quelle prise de décision
sous incertitudes profondes ?

* Quelles bonnes pratiques ?
Quelles approches raisonnables ?
Opérationnalisables ?

Des méthodos/approches a apprendre
des pays AngloSaxons ?

* Décision sans regret
 Dynamic Adaptation Pathways
e Stress tests ? Decision Scaling ?

Dans tous les cas :
* réévaluations régulieres ?
e garder une réserve d’agilité permanente ?

Global Environmental Change 23 (2013) 485-498

Ci lists available at SciV ScienceDirect

Global Environmental Change

journal homepage: www.elsevier.com/locate/gloenvcha

ELSEVIER

Dynamic adaptive policy pathways: A method for crafting robust decisions for a
deeply uncertain world

Marjolijn Haasnoot **%* Jan H. Kwakkel ¢, Warren E. Walker ¢, Judith ter Maat ¢
PO. 805(30”5 3508 TC Utrecht, The Netherlands

 Utrecht Universil of Geosci
"T\mnte iversity, D qualer ineeri

P.0. Box 217,7500 AE Enschede, The Netherlands
“Delft of T Poh:y and P.0. Box 5015, 2600 GA Delft, The Netherlands
9 Deltares, P.0. Box 177, 2600 M'HDem:. The Netherlands

NEHOA ’~ ; ~ _ ‘
Path  Relative Target Side
Action B ] actions Costs effects effects
1 o +++ + 0
Current policy 2z o +++++ 0 0
Action C - - e e 3 ° e 0 0
Action D O 4 o et 0 0
+ - » |50 0 0 -
0 10 70 80 90 yeal,8100 6 D0 ++++ 0
o Transfer station to new action 7 o +++ 0
| Adaptation Tipping Point of an action (Terminal) s 00 + i
«smm Action effective in all scenarios 9 o + +
&= = Action not effective in scenario X
Adaptation Pathways Map Scorecard pathways
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Des futurs de l'eau

@WLGREZ [QUELQUES LIENS ET REFERENCES ]

Rapports, fiches de synthese :
* Dataverse Explore2 : https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/explore2

Quelques publications :

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

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

* Evinetal., 2025. Uncertainty sources in Explore2 projections: Regional Climate Models and Internal Variability matter.
https://hess.copernicus.org/articles/30/1023/2026/

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

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

Acces aux données :
* Les portails DRIAS (https://www.drias-eau.fr, https://www.drias-climat.fr)

* Le dataverse d’Explore2 (https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/explore2)

Vulgarisation et visualisation des données :
e MEANDRE https://meandre.explore?.inrae.fr
e  MOOC https://e-learning.oieau.fr/enrol/index.php?id=3799
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