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4 )

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

Officiellement lancé en juillet 2021, co-financé par les partenaires du projet, le Ministére de la transition écologique (MTE) et
I'Office francais de la biodiversité (OFB), le projet Explore2 a pour objectif, d'ici 2024, d'actualiser les connaissances sur
I'impact du changement climatique sur I'hydrologie a partir des publications du GIEC (CMIP5), mais aussi d'accompagner les
acteurs des territoires dans la compréhension et |'utilisation de ces résultats pour adapter leurs stratégies de gestion de la
ressource en eau.
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Un diagnostic des modeles hydrologiques mobilisés dans le projet Explore2 a fait I'objet d’un rapport détaillé
(Sauquet et al., 2023). L'objectif n’était pas de mettre en compétition les modeles hydrologiques mais bien
d’aider, autant que possible, a faire un choix éclairé sur le groupement de modeles a privilégier pour
caractériser le devenir des caractéristiques hydrologiques d’un cours d’eau sous un climat modifié. Ces
diagnostics reposent sur une sélection de critéres numériques qui permettent d’évaluer la capacité des
modeles a reconstituer les différentes phases des régimes hydrologiques et a fournir des débits fiables en
extrapolation spatiale (en dehors des points d’évaluation). Des fiches de synthése ont été établies aux points
d’évaluation (uniquement pour les débits) et a I'échelle régionale (pour les débits et les hauteurs
piézométriques) et sont téléchargeables sur le portail DRIAS les futurs de I'eau (https ://www.drias-eau.fr).

Ce document a pour objectifs :

o d’exposer brievement le contenu technique des fiches « diagnostic » et de faciliter I'interprétation
des graphiques et criteres numériques calculés,
o d’identifier les secteurs et les types de cours d’eau ol les modeles semblent moins performants.
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1 Introduction

1.1 Objectif du document

Un diagnostic des modeles hydrologiques mobilisés dans le projet Explore2 a fait I'objet d’un rapport détaillé
(Sauquet et al., 2023). L’objectif n’était pas de mettre en compétition les modeles hydrologiques mais bien
d’aider, autant que possible, a faire un choix éclairé sur le groupement de modeles a privilégier pour
caractériser le devenir des caractéristiques hydrologiques d’un cours d’eau sous un climat modifié.

Ces diagnostics reposent sur une sélection de critéres numériques qui permettent d’évaluer la capacité des
modeles a reconstituer les différentes phases des régimes hydrologiques et a fournir des débits fiables en
extrapolation spatiale (en dehors des points d’évaluation).

Ce document a pour objectifs :

e D’exposer brievement le contenu technique des fiches « diagnostic » et de faciliter I'interprétation
des graphiques et critéeres numériques calculés sur lesquels le diagnostic se fonde,
e D’identifier les secteurs et les types de cours d’eau ou les modéles semblent moins performants.

1.2 Principes génériques retenus pour le diagnostic

Les choix et hypothéses qui suivent ont été retenus pour élaborer le diagnostic :

e Les sorties de débit ou de niveau piézométrique des modeles alimentés par la réanalyse SAFRAN
(Vidal et al., 2010) ont été confrontées aux données de référence sur un ensemble de points (stations
hydrométriques et piézomeétres) d’évaluation pré-établi (Sauquet et al., 2022). Certains modeéles
proposent d’autres variables non examinées ici ; le diagnostic est donc de fait partiel.

e La littérature abonde de criteres mesurant la performance de modeéles hydrologiques et il n'y a pas
de choix définitif et objectif de criteres et les critéres sont toujours questionnés. Nous avons
privilégié une analyse multi-critére, c’est-a-dire une combinaison de critéres, sélectionnés sur la base
de discussions entre partenaires et décrivant les différentes phases du régime des eaux de surface ou
des eaux souterraines.

e (Quatorze critéres ont été sélectionnés et classés par grande catégorie pour I’hydrologie de surface et
guatre pour I’hydrologie souterraine.

e Surlabase des pratiques des modélisateurs, un intervalle de variation pour chaque critére numérique
correspondant a une reconstitution acceptable a été défini. Dans le cas de valeurs en dehors de cet
intervalle, des avertissements sont générés automatiquement dans les fiches de diagnostic a partir
de phrases « type » pré-construites.

e Les métadonnées des points de diagnostic sont issues de I'Hydroportail (https://hydro.eaufrance.fr)
et de la base de données ADES (https://ades.eaufrance.fr).



https://hydro.eaufrance.fr/
https://ades.eaufrance.fr/

Critére L . Valeur optimale [Intervalle de
.. Catégorie Nom Aspect examiné
numérique valeurs acceptables]
KGEV Critére d’efficience de Kling Gupta calculé sur des Intensité/dynamique/ 1[1:0.5]
Perfog)nance séries temporelles de racines carrées des débits saisonnalité e
Biais Biais relatif Intensité 0[-0.2;0.2]
ER, DIF Rapport des élasticités des débits a la pluie liquide en
_— Sensibilité ala  hjver DIF et en été JJA
variabilité Sensibilité 1[0.5; 2]
€1, DiF climatique Rapport des élasticités des débits a la température en
€1, 1A hiver DJF et en été JJA
Q10 Eclart relatif de qgantile de débit de fréquence au Intensité 0[0.2;0.2]
Hautes Eaux _dépassement 10%
Ecart de date médiane des débits j l
medtQJXA car_ € cate mediane des aebils journatiers Saisonnalité 0 [- 1 mois ; 1 mois]
maximaux annuels QJXA
Rapport des pentes du segment entre les quantiles des
aCDC débits journaliers a 33 % et 66 % de la courbe des Dynamique 1[0.5; 2]
Moyennes débits classés
Eaux , - .
2QA R?pport des pentes de Sen calculée sur la série des Dynamique (long 1[0.5:2]
débits annuels terme)
Q90 Eclart relatif de q(tjantile de débit de fréquence au Intensité 0[-0.8;0.8]
Basses Eaux _ dépassement 90%
Ecart de date médiane des débit 10j
medtVCN10 C.ar € date mediane des debits moyens sur 12 jours Saisonnalité 0 [- 1 mois ; 1 mois]
minimaux annuels VCN10
RAT; Test de r?bustesse (,Nl'colle et al., 2021) a une variation EAUX
de température de 'air
. 9021) 3 i
RAT, Test de robustesse (Nicolle et al., 2021) a une variation FAUX

de précipitations

Tableau 1 : Criteres de diagnostic pour I’hydrologie de surface (définition, plage de variation autorisée...).
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Critére L - Valeur optimale [Intervalle de valeurs
. Catégorie Nom Aspect examiné
numérique acceptables]
Coefficient d’efficience de Nash-Sutcliffe calculé . )
NSEpoc sur les niveaux piézométriques soustraits de la Int§n5|te/qylnam|que 1[1;0.5]
moyenne annuelle /saisonnalité
Coefficient d’efficience de Nash-Sutcliffe entre Intensité/dynamique
NSE ;s I'Indicateur Piézometre Standardisé (IPS) simulé /saisonnali:/é qu 1[1;0.5]
Performance et I'IPS observé (Seguin et al., 2019)
® iy .
r Coefficient de corrélation Int(?n5|te/(.iylnam|que 1[1;0.5]
/saisonnalité
Biais des moyennes, différence entre les
Biaismoy moyennes des données simulées et de Intensité 0[-2m;2m]

référence

Tableau 2 : Critéres de diagnostic pour I’hydrologie souterraine (définition, plage de variation autorisée...).
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1.3 Support de synthese

Des fiches de synthése ont été établies aux points d’évaluation (uniquement pour les débits) et a I’échelle
régionale (pour les débits et les hauteurs piézométriques) et sont téléchargeables sur le portail DRIAS /es
futurs de I'eau (https://www.drias-eau.fr). Elles partagent la méme structure :

— un en-téte,
— un ensemble de graphiques représentant des séries et les résultats des criteres sélectionnés, et
— une légende accompagnée de commentaires ou de messages d’avertissements.

10
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2 Analyses et graphiques

2.1 Fiche de diagnostic « station » - Hydrologie de surface

Un exemple de fiche de diagnostic « station » est présenté ici :

K298191001 - La Dore & Dorat

Région hydrographique : Loire Pluvie-nival 7

Superficie : 1523 km? Date de début : 01/06/1991 " m

Ahitude :310m Date de fin : 31/12/2019 "=

¥ =736988 m (Lamberta3) Disponibilité : 29 ans = 10 II I f

¥ = 6532518 m (Lamberr33) Taux de lacunes -2 % S 0 ll 1~
JFMAMJJASOND ¢ = Q

{a) Débit journalier (m®.s™"} — (Obsarvations Lacunes

1995 2000 2005 2010 2015

1

{c) Dbt journalier médian interannuel [m!.s N (d) Courbe des débits classés {m3.5'1}

40
200
150

100

50

0 V]
01 jam. 01 avril 01 juil. 01 oct. 0.01 010 0.50 0.90 0.99
hautes eaux  +—  Probabilité de dépassement —  basses eaux

(@) Criteres de diagnostic

Sensibilis ala Haures Ilnyenms Basses
® Performance varlabilite climatique Eaux Eaux Eaux

KGEY Biais Epour  Epam ETour ETam 10 meotQIXA aCDC «aQA Q90 mectVCN10
———— o - — — 1  —
I". 0E— -— —

L ] H -
ozf|——J- 4
T k 02| —i—e— ool .
" m, o
0.5 > e 1 .'.—"' S | —J s - Tee T A 10."'-—— — | o tell - 3| -
e A 02— — —a - - .
02 — — — nE '.‘ - P
—— - —"— . — 5 0F—| — —
08
il =l ) 1

MODELES HYDROLOGIOUES  (Surface esimée par s modéle &n ki)

== CTRIP EROS == GR50 - 2000 == MORDOR- 5D == MORDOR-TS ORCHIDEE - 5|h2 SMASH
1531 (1z2m) (1522 (1524} (1523 {1z=m) (#533) (156a] [1520)
LEGENDE AVERTISSEMENTS
Quantile &80 % des résuliats dans |2 région Les modales semblent simuler de maniere ecceptable la régime sad ORCHIDEE
. Valeur du criére 3 la statlon SIM2 surestime les débiis en Allage.
Quantile B 10 % des résultats dans la rmion J2000 produll des crues brop #61 dans Fannée.

SIM2 n'est pas asser sensible sux varlabions de température en hiver
I Valeur hors limite

Figure 1 : Exemple de fiche de synthése « station » pour I’hydrologie de surface.
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e L’en-téte:
Code hydrographique de la station a dix
caracteres, nom de la station (riviere et
lieu) et région hydrographique définie
par le Systéme d’Information sur I’Eau du Localisation de la station et contour
Sandre a laquelle elle appartient de son bassin versant

K298191001 - La Dore a Dorat

Région hydrographique : Loire Pluvie-nival 7
Superficie : 1523 km? Date de début : 01/06/1991 "o 20

Altitude : 310 m Date de fin : 31/12/2019 %

X = 736988 m (Lambert93) Disponibilité : 29 ans -0

Y = 6532518 m (Lambert93) Taux de lacunes : 2 % =

JFMAMJ JASOND

Métadonnées sur le point de diagnostic Hydrogramme des douze débits
mensuels moyens et régime
hydrologique associé selon
(Sauquet et al., 2008)

e Les représentations graphiques :

Hydrogramme des débits journaliers de référence en noir et des débits journaliers simulés sans distinction
de modeles en gris. Les périodes de lacune sont indiquées en cyan. Les années doivent étre lues sur I'axe
des abscisses du graphique suivant (b). L’axe des ordonnées est en racine carrée

PR . 3 _—1
(a) Débit journalier (m~.s ') = Observations | Lacunes

500
400
300

A AN I Db SAAIAA DN

(b) Débit annuel (m>.s~ ")

1995 2000 2005 2010 2015

Hydrogrammes des débits annuels de référence en noir et ceux simulés par chaque modele (en couleur)

12
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{Hydrogramme des débits journaliers médians

interannuels, lissés sur cing jours Courbes des débits classés (CDC)
(c) Débit journalier médian interannuel (m?’.sf') (d) Courbe des débits classés (ms_sﬂ)
40
200
150
100 \
50
—>
—
0 0
01 janv. 01 avril 01 juil. 01 oct. 0.01 0.10 0.50 0.90 0.99
hautes eaux «— Probabilité de dépassement — basses eaux
L L’axe des ordonnées est en racine carrée  —— | L’axe des abscisses a subi une transformation
des débits des fréquences au non dépassement (selon la loi

normale centrée réduite) pour dilater les valeurs
des hautes et basses eaux

Les graphiques (e) présentent les résultats des douze criteres numériques regroupés par catégorie. Ces
graphiques permettent de comparer les comportements des modeéles hydrologiques a la station, et aussi
de mesurer en quoi les performances a cette station se distinguent de celles du modeéle sur les autres
points de référence de la région hydrographique. Les tests de robustesse RAT ne font pas 'objet de
représentation graphique. Leurs résultats apparaissent dans les avertissements en bas de page.

Eautes <+——Catégorie de critére numérique
aux

Q10  medtQJXA «——Nom du critére numérique
1 - Une barre verticale de couleur par modeéle hydrologique (précisée en bas de la fiche,
la fleche pointe les résultats du modele MORDOR-SD)
Zone jugée acceptable (fond blanc délimité par des segment en trait épais, propre
a la variable et identique pour tous les modeles ; ici, [-1 mois ; 1 mois] pour le

0.2 critére ,.4tQIXA)
0 %o . Valeur du critere numérique a la station considérée (ici ® pour le modele
-0.2 ° MORDOR-SD)

Gamme de variation pour I'ensemble des stations de la région hydrographique
<«— considérée pour le modeéle (définie par les quantiles 10 % et 90 %) (ici [-0.7 ; 0.7]
pour le modéle MORDOR-SD)

= L] -

A A Valeur(s) hors des limites du graphique (¥ au-dessus ; T en dessous) (ici pour les
modeles et )

Attention :

— Chaque critére numérique posséde son propre axe des ordonnées et les zones délimitées par des traits
horizontaux épais sont celles qui déclenchent des avertissements. Une graduation en gras sur I'axe

13
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des ordonnées permet de repérer les limites des intervalles a I'intérieur desquels la reconstitution est
jugé satisfaisante.

Sur les fiches, le focus est fait sur le critere numérique aQA sur la pente de Sen calculée sur les débits
annuels aux stations pour lesquelles le test de Mann-Kendall est significatif sur les débits de référence

(risque a 10 %). Un point est positionné sur la fiche « station » si la tendance sur les débits de référence
y est significative.

e Lalégende

Noms des modeéles présents dans la région
hydrographique (par ordre alphabétique) et
couleur qui leur est associée

Surface du bassin versant (km?2) estimée
par le modele (« X » si le point n’est pas

simulé par le modéle)
MODELES HYDROLOGIQUES  (Surface estimée par le modéle en km2)

CTRIP EROS =» GRSD J2000 MORDOR-SD =» \JORDOR-TS ORCHIDEE

- S|M2 SMASH
(1501) (1520) (1522) (1521) (1522) (1520) (1533) (1560) (1520)
LEGENDE AVERTISSEMENTS
Quantile a 90 % des résultats dans la région Les modeles semblent simuler de maniére acceptable le régime sauf ORCHIDEE
» (] Valeur du critére a la statior SIM2 surestime les débits en étiage.
Quantile a 10 % des résultats dans la région 42000 produit des crues trop 16t dans 'année.

. SIM2 n'est pas assez sensible aux variations de température en hiver.
Valeur hors limite
}

Légende des graphiques relatifs aux criteres

Synthése des avertissements (maximum : sept
numériques

messages)

14
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2.2 Fiche de diagnostic « région » - Hydrologie de surface

Deux types de fiches de diagnostic « région » ont été élaborés : un premier ensemble s’appuie sur des
regroupements de station de référence par région hydrographique et le second sur des regroupements de
ces mémes stations par régime hydrologique. Leur contenu differe par les informations fournies en-téte :

Loire - K
92 stations de référence

Superficie minimale : 64 km?2
Superficie maximale : 35654 km?
Alitude minimale (station) : 76 m
Ahitude maximale (station) : 1136 m

LS

(a) Débit journalier médian interannuel (m>.s ') (b) Débit journalier médian interannuel (m>.s ")
18001201 K258301001

Nival & nivo-glaciaire

28 stations de reférence Hival 11 Hivo-glaciaire 12

||I|II|I|III 0 .-.||II|I|-.

JFMAMJJASOND JFMAMJ JASOND

015

Superficie minimale : 67 km2
s u 10

Superficle maximale : 11714 km?
Altmude minimale (station) : 170 m
Alnude maximale (station) : 2151 m

I G
(a) Débit journalier médian interannuel (m?.s ™" (o) Débit journalier médian interannuel {m®.s ")
‘W273050001 W222000101

0
01 janv.

(d) Débit journalier médian interannual {mn s '}
K271401001

(c) Débit journalier médian interannual cm3 s ‘}
K233401001

80
60
40
20
0 o 0
01 avril 01 juil. 01 oct. 01 janv. 01 avril 01 juil 01 oct. 01 janv. 01 avril 01 uil. 01 oct. 01 janv. 01 avril 01 juil, 01 oct.

(c) Débit journalier médian inerannuel (m?.s ™) (d) Débit journalier médian interannuel {m®.s ")
031001001 Q010001001

0.0 0.0 0 0
01 janv. o1 avril 01 juil. 01oct. 01 janv. 01 avril 01 juil. 01 oct. 01 janv. 01 avril o juil. 01 oct. 01 janv. o1 avril 01 Juil 01 oct
(e) Critares de diagnostic (e) Critres de diagnostic
Sensiilie a la Haues Moyennes Basses Sensibiliis 2 la Hautes Moyennes Basses
® Performance varlabilie climatique Eaux Eaux @ Eaux @ Performance variabilita climatique @ Eaux @ Eaux Eaux
KGEY Bials Enpr  fpum  Eror  Eraam Q10 motQIXA  aCDC  aQA Q90 mectVCN1O KGEY Bials €rosr Epum  Erowr  ETum Ql0 mestQJXA  aCDC  aQA QS0 mestVCN10
] 1 - ——— 1 2 s t t 1 2 1 H
LD : I i P
1 'J i l oz |
| L N ol L
18 ""I"_' BN - r l HE 0 O e |-
3 i 5 bkl o I i
] 1 1
[T — - .-if | [ S i
E 0.8 08 i
] : : : I
MODELES HYDROLOGIQUES MODELES HYDROLOGIQUES
== CTRIP ERQS === GRSD == o000 === MORDORSD === MORDORTS ORCHIDEE === SIMz SMASH == CTRIP === GRSD == J2000 == MORDORSD ORCHIDEE === SIM2 SMASH
LEGENDE COMPLEMENT LEGENDE COMPLEMENT
Quantile & 80 % des résullats dans larégion  Les slations cholsles pour lustrer les résullals a Méchelle réglonale llusirent a varlabiié des periormances obienues. Quantile & 90 % des résukats du régime Les stetions choisies pour ilustrer les résuhats aux régim iiques ilustrent |a varishiité des performances
€ Medisne cu cmire dans la régon S e Iycioggaes des S4ons umalers i (st assockas 2k ML, QUATIS 75 % 1 25 % Médiane du critire du régime o= s 1o pdrorames ces ebA oumlers [TAcanS [<tkions asSoceas sk maximU, quale 75 %
N & minimim de la médiane mut-modéle des e 25 %, et minimum de |a méciane muit-modale des KGE)

Quantile 8 10 % des rsultas dans la régian
1 Valeur hors. limie

(a)

Quantile & 10 % des résutats du régime
1 Valeur hors fimite

(b)

Figure 2 : Exemples de fiche de synthése « région » avec des regroupements par région hydrographique (a) et par régime (b) pour I’hydrologie de

surface.
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e Les en-tétes

Pour les fiches de synthése par région hydrographique :

Nom de la région hydrographique et premiere
lettre du code dans le Systéme d’Information
sur I'Eau du Sandre

Nombre de stations concernées

Loire - K

92 stations de référence

Superficie minimale : 64 km?
— Suparficie maximale : 35654 km?
Altitude minimale (station) : 76 m
Altitude maximale (station) : 1136 m

Statistiques des stations concernées

Pour les fiches de synthése par régime hydrologique :

Nom du régime hydrologique
(Sauquet et al., 2008)
Nombre de stations concernées

Nival & nivo-glaciaire

28 stations de référence Mival 11

0.15

Superficie minimale : 67 km?

—» Superficle maximale : 11714 km? z 010
Altitude minimale {station) : 170 m 0.05
Altude maximale (statlon) : 2151 m 0.00

JFMAMJ JASOND

Contour de la région
hydrographique

o0 J‘P‘L‘N_\_
N

4
;H S ¢

Localisation des stations
concernées sur une carte de —

France
M
| o Y - 1.
Mivo-glaciaire 12 q;d -~ -\'hlﬂ
0.2 J
F 4
201 }, B
)L .
JFMAMJ JASOND . = =t ¢

Statistiques des stations
concernées

e Les représentations graphiques

Hydrogrammes des médianes
des douze coefficients mensuels
de débit CM, toutes stations
confondues

Quatre graphiques identiques a celui (c) de la fiche de diagnostic « station » - des hydrogrammes construits
sur la base de débits journaliers - illustrent la diversité des résultats obtenus dans le regroupement. lls sont
ordonnés de la station la mieux reconstituée (en haut a gauche) a la moins bien reconstituée (en bas a droite).
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Hydrogramme des débits journaliers médians
interannuels, lissés sur cing jours

(a) Dabit journalier madian interannual | m’s”! )
W2a73050001

15

[, 10

01 jam. 01 awvril 01 juil. 01 oct.

(c) Debit journalier meédian interannuel {rna.s_1 )

X031001001

150 -'P-"-.I

100

A

1)

7SN
7\

01 jamv. 01 awril 01 juil. 01 oct.

— L’axe des ordonnées est en racine carrée des débits

Code de la station

({b) Débit journalier meédian interannuel {m3.5_1}
W2a222000101

a0
&0

40

20

01 janw. 01 avril 01 juil. 01 oct.

(d) Debit journalier median interannuel {m3.5_1}
Q010001001

01 janw. 01 avril 01 juil. 01 oct.

L’ensemble des graphiques (e) est I’'homologue de I'ensemble (e) de la fiche de diagnostic « station ». Les
graphiques présentent les résultats des douze critéeres numériques regroupés par catégorie.
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E:;’;es <+——Catégorie de critere numérique

Q10 medtQJXA «—— Nom du critére numérique

Une barre verticale de couleur par modele hydrologique (précisée en bas de la fiche,

_ la fleche pointe les résultats du modele )
) Valeur médiane du critere numérique calculée sur I'ensemble des stations
R hydrométriques de la région considérée (ici, ® pour le modele )
0.2
0 = | Zone jugée acceptable (fond blanc délimité par des segment en trait épais, propre
02 a la variable et identique pour tous les modeles ; ici, [-1 ; 1] pour le critére
medtQIXA)

Gamme de variation pour I'ensemble des stations de la région considérée pour le
j- <+— modele (définie par les quantiles 10 % et 90 %) (ici, [-0.95 ; 0.7] pour le modéle
1 v — )

A A Valeur(s) hors des limites du graphique (¥ au-dessus ; T en dessous) (ici, CTRIP et
)

e Lalégende

Noms des modeéles présents dans la région
hydrographique (par ordre alphabétique) et
couleur qui leur est associée
MCDELES HYDROLOGIQUES
CTRIP === GRSD J2000 MORDOR-SD ORCHIDEE e SIM2 SMASH

LEGENDE COMPLEMENT
Quantile & 90 % des résukals du régime Le ons che
Meédiane du cr -
Quantile & 10 % des résuktsts du régime

v

Valeur hors limite
|

Légende des graphiques relatifs aux criteres Modalité de sélection des stations illustratives
numériques des résultats sur la région

2.3 Fiche de diagnostic « région » - Hydrologie souterraine

Aucune fiche n’a été élaborée aux piézometres de référence, leur représentativité vis-a-vis de I'entité
hydrogéologique étant toujours discutable. Le diagnostic est donc présenté a I'échelle des entités
hydrogéologiques nationales, définies par le référentiel hydrogéologique BDLISA. L’organisation de ces fiches
pour I’hydrologie souterraine (Figure 3) reprend en grande partie celle des fiches de diagnostic « région »
I’hydrologie de surface :
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Grand systéme aquifére multicouche des calcaires et
dolomies du Jurassique moyen a supérieur du Bassin
aquitain et de ses bordures - 358

5 piézométres de réfémnce

Alttude minimale (plézometre) 197 m
Altitude maximale (plézometre) @ 165 m

{a) Hauteur journaliére mediane interannuelle (m) (b) Hauteur journaliere meédiane interannuelle (m)
06371 X000 PUITS 0661 3X003%S
1305 —
"
94 —
130.0 -
92 —
129.5—
129.0 - 90 —
128.5 s e
128.0 T T T T T T T
01 jarv. 01 awril 01 juil. 01 oct. 01 janv. 01 avril 01 juil. 01 oct.
(c) Hauteur annualle (m) (d) Hauteur annuelle (m)
07597 X0006'F 09042X0001/F
115.0 -
115.0 —
M—H\.
1125 -
1125 -
110.0 -
110.0 -
107.5 —
107.5—
105.0 -
"]5"]_...“...|||||||||||||||||||||||||||||||||| LI B e e
1980 1985 1950 1995 2000 2005 2010 2015 1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010 2015
(e) Criéres de diagnostic
® Performance
NSEnas NSEp= r Blaismy
g s 4
= H a0
— —f—
-
- B —
s
1
0
MODELES HYDROLOGICUES
o AnuiFR MONA
LEGENDE COMPLEMENT
Guantile 390 % des résultats dans 'entita Les pigzométres choisis pour illustrer les résultets & Péchells de 'entitd ilustrent |a variabiié des performances
- Médiane du critere dans 'snfits gmlhuseEstélzméﬂes ass0ciés Bux maximum, quantile 75 5% et 25 %, et minimum de la médiane muli-modile
5 5).

Guantile & 10 % des résultats dans l'emits

! Valeur hars limite

Figure 3 : Exemple de fiche de synthése pour I’hydrologie souterraine.
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e L’en-téte

Nom et code a trois chiffres de I'entité _ | Contour de I'entité
hydrogéologique hydrogéologique
Nombre de piézomeétres concernées
Grand systeme aquiféere multicouche des calcaires et I
dolomies du Jurassique moyen a supérieur du Bassin AR
aquitain et de ses bordures - 358 YA
5 piizométres de référence .« T
p Altituds minimale (plézometre) : 97 m = 1:\;’
Altitude maximale (plézomeatre) : 165 m q ::E:‘""‘\wr G

Valeurs minimale et maximale des altitudes
d’implantation des piézomeétres

e Les représentations graphiques

Quatre graphiques identiques - des variations infra-annuelles des niveaux piézométriques - illustrent la
diversité des résultats obtenus dans I'entité hydrogéologique. lls sont ordonnés du piézomeétre le mieux
reconstitué (en haut a gauche) au moins bien reconstitué (en bas a droite).

Niveaux piézométriques médians interannuels, Code du piézomeétre
lissés sur cing jours
(a) Hauteur journaligre madiane interannuelle (m) (b} Hauteur journaliere médiane interannuelle (m)
06371 X0004 PUITS 06613X003W5S
130.5
130.0
>
129.5
129.0
128.5
128.0
01 jamv. 01 awril 01 juil. 01 oct. 01 janw. 01 avril 01 juil. 01 oct.
(c) Hauteur annuelle (m) (d) Hauteur annuelle (m)
07 597X0006/F 09042X0001/F
115.0
115.0
e
1125
1125
110.0
110.0
107.5
107.5
105.0
105.0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1980 1985 1990 1935 2000 2005 2010 2015

L’ensemble des graphiques (e) présente les résultats des quatre critéres numériques (une catégorie).
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Pt
\ A ) Performance <«—— Catégorie de critére numérique
NSEnas NSEps r Blalsmy «— Nom du critére numérique
1 Une barre verticale de couleur par modele hydrologique
— (précisée en bas de la fiche, la fleche pointe les résultats
du modele )
i Zone jugée acceptable (fond blanc délimité par des
0F 0 segment en trait épais, propre a la variable et identique
'v pour tous les modeles ; ici, [-2 ; 2] pour le critére Biaisyoy)
2 Valeur médiane du critére numérique calculée sur
I’'ensemble des piézometres de I'entité hydrogéologique
considérée (ici, © pour le modeéle )

Gamme de variation pour I'ensemble des stations de la
région considérée pour le modéle (définie par les
quantiles 10 % et 90 %) (ici, [-5 ; -1.7] pour le modeéle

)

Valeur(s) hors des limites du graphique (¥ au-dessus ; T
en dessous) (ici, le modele )

e Lalégende

Noms des modeles présents dans I'entité
hydrogéologique (par ordre alphabétique) et
couleur qui leur est associée
MODELES HYDROLOGIQUES
- AquiFR MONA

LEGENDE
Guantile & 00 % des résultats dans 'enité
- Médiane d
Quantile & 10 %

1 Valeur hors limite

Légende des graphiques relatifs aux criteres Modalité de sélection des piézomeétres
numériques illustratifs des résultats dans I'entité
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3 Synthese

3.1 Hydrologie de surface

Des comportements spécifiques aux modéles ont pu étre identifiés :

Les performances, tous modeles confondus, sont bonnes a trés bonnes sur les grands bassins versants
(surface supérieure a 6000 km?), et inégales sur les petits cours d’eau (surface inférieure a 200 km?).

Les performances des modeéles aux parameétres calés numériquement (GRSD, MORDOR-TS,
MORDOR-SD et ) au droit de stations de référence donnent une vision un peu optimiste des
performances attendues en bassins non jaugés.

Le modéle CTRIP semble confronté a des difficultés en particulier dans les zones montagneuses (en
particulier les Alpes), et dans le bassin de la Seine ou les aquiféres jouent un réle non négligeable sur
I’hydrologie de surface. Une tendance généralisée a la sous-estimation des débits en étiage (Q90) est
perceptible, exception faite du Nord-Est de la France.

Le modele , appliqué au bassin de gestion Loire-Bretagne, sous-estime généralement les débits de
hautes eaux (Q10) et, a I'inverse, surestime les débits en étiage (Q90), en particulier sur la partie amont
de la Loire.

Le modele GRSD, en extrapolation en dehors des stations de référence ol un calage a été effectué, peut
surestimer fortement les débits d’étiage (Q90) de maniére trés locale. Il n'y a pas de comportement
régional mais une plus grande difficulté a reproduire les régimes a dominante nivale.

Le modele semble sous-estimer les débits de hautes eaux (Q10) dans les Alpes. De maniere
localisée, surestime fortement les débits en étiage. De fortes valeurs négatives de Biais sont
présentes dans les Alpes, pour partie dues a des biais de précipitations issues de SAFRAN (trop faibles)
sur ce secteur.

Les deux variantes du modele MORDOR ont un domaine d’application réduit (limité a la Loire amont de
Saumur pour MORDOR-TS et aux stations de référence pour MORDOR-SD). Les résultats suggerent une
tendance généralisée a la sous-estimation des débits en basses eaux pour MORDOR-SD. Aucune spécificité
régionale ne se dégage pour MORDOR-TS.

Le modeéle est confronté a des difficultés principalement dans les Alpes, dans le bassin de la
Seine et dans les Hauts de France ou les aquiféeres jouent un réle non négligeable sur la dynamique des
débits des cours d’eau. Sur les secteurs au nord de la France, les débits de hautes eaux semblent
surestimés tandis que les débits de basses eaux (Q90) semblent sous-estimés hors Massif Central, Jura
et Bretagne, régions qui affichent une surestimation des débits de basses eaux.

Le modeéle SIM2 présente des performances faibles sur les bassins amont en zone de montagne, ainsi
gue sur les bassins fortement influencés par les échanges avec une nappe non modélisée explicitement,
comme celui de la Somme dans le Nord de la France. En outre, SIM2 semble surestimer les débits de
basses eaux hors Somme et Alpes.

Le modele , que ce soit avec des parametres calés aux stations ou extrapolés, présente de
moindres performances dans I'ouest du bassin hydrographique Seine-Normandie.

Notons que les secteurs présentant des difficultés de modélisation sont : les Hauts-de-France, les affluents
aval de la Seine, Jura, Sud-Est (avec un point noir : la fontaine de Vaucluse). En témoignent les cartes de
défaillance (proportion de valeurs hors limites — et donc d’avertissements - tous modeles et toutes stations
confondus) sur le critére KGEV et Q90 (Figure 4). Attention, cependant, a ne pas sur-interpréter les résultats
obtenus avec le score de KGEV sur les cours d’eau influencés par les nappes : ces critéres donnent une part
importante a la capacité a reproduire des variabilités d’un signal ; sur ces cours d’eau la variabilité temporelle
est faible, il est préférable de s’en tenir au Biais pour qualifier le modele. Les critéeres numériques signalent
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une plus grande difficulté a reconstituer les basses eaux que les hautes eaux. L'analyse des élasticités €
montre que les réponses aux impulsions de pluie en hiver sont bien appréhendées par les modeles (d’'une
certaine maniére, c’est attendu : les modéles ont été concus pour reproduire la transformation pluie-débit)
et une bonne sensibilité a la température en été (surtout dans le sud de la France, la ol les phénoménes
d’évaporation et de transpiration sont les plus déterminants). Pour les autres saisons, les résultats sont
variables (en été, nous pouvons soupconner une difficulté a bien réagir a des pluies locales captées
partiellement par la réanalyse SAFRAN). Les tests de robustesse RAT sont trés exigeants avec un taux élevé
de défaillance, que les modeéles soient calés par optimisation ou non.

Multi-modele Multi-modele
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Figure 4 : Proportion d’avertissements, toutes stations et tous modeéles confondus.

3.2 Hydrologie souterraine

Les conclusions sont plus difficiles a établir : les performances de modeles spatialisés comme et
AquiFR constatées au droit des piézomeétres ne préjugent pas nécessairement de la qualité du modéle sur
les autres points de grille ou aucune observation n’est disponible. Néanmoins, soulignons que :

— Le modeéle AquiFR présente des valeurs de Biaismoy négatives dans le nord du bassin de la Loire,
correspondant a la région de la Beauce, signe d’une sous-estimation significative du niveau des aquiféres.
L'inverse est observé sur la plaine d’Alsace, avec des valeurs de Biaismoy positives. Ailleurs, aucune
tendance significative n’apparait.

— Le score NSEips est majoritairement positif, démontrant la capacité d’ et d’AquiFR a
reproduire les anomalies mensuelles (remontées de nappe/sécheresses). Les déficiences se concentrent
sur la plaine d’Alsace.

— Le coefficient de corrélation r est négatif sur deux piézometres de référence modélisés par la plate-forme
AquiFR. Tous les piézomeétres en Bretagne simulés par présentent un coefficient de
corrélation r supérieur a 0.93. Les résultats sont plus mitigés avec (r < 0 pour 10 des 23
piézométres).
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4 Recommandations

Le diagnostic réalisé fournit un apercu des qualités/performances des modéles d’hydrologie de surface et
hydrogéologiques avec, pour entrée, la réanalyse SAFRAN. Ce diagnostic n’a pas pour objectif de mettre en
compétition les modeles : il s’agit d’aider a la sélection d’'un groupement de modeéles, quand plusieurs sont
disponibles, a privilégier dans un exercice prospectif.

Les modeéles d’hydrologie de surface et les modeles hydrogéologiques présentent des performances
satisfaisantes a I'échelle de la France ou des domaines modélisés mais peuvent s’avérer déficients sur
certains secteurs hydrographiques. Concernant I’hydrologie de surface, les exigences en termes de KGEV et
Biais sont respectées par tous les modeles pour 184 des 611 stations de référence et, a I'opposé, pour 23
des stations de référence, les scores se situent majoritairement en dehors des intervalles fixés par les
modélisateurs.

Les utilisateurs des simulations pourront examiner les fiches de synthese élaborées a différents niveaux
d’agrégation : du local (a la station) au régional (a la région hydrographique) et opérer des choix.

Il n’est pas possible de suggérer a priori un ensemble de modéles sans connaitre I'usage qui sera fait des
données. En effet, le choix doit étre guidé par les besoins des utilisateurs : par exemple, le débit uniguement
ou le débit et d’autres variables (ex. humidité des sols) ou les débits en un ensemble de points prescrits. Le
choix est contraint par la capacité des modéles a fournir toutes les variables souhaitées et/ou la disponibilité
des données simulées aux points d’intérét.

Il est déconseillé de rassembler des simulations de plusieurs modéles hydrologiques (des points avec des
modeéles différents), au risque de faire émerger des incohérences spatiales en temps présent et surtout sous
changement climatique.

Les écarts relevés entre les données de référence et les données simulées ne sont pas dus uniquement aux
modeles. L'analyse s’est appuyée sur des données de référence. Malgré le soin apporté dans la phase de
sélection des points de référence et le filtrage des données aberrantes, les données de référence peuvent
comprendre des erreurs ou influences résiduelles. De plus, les forcages en secteurs de montagne
(hétérogenes par nature) peuvent manquer de précision ou globalement peuvent occulter des précipitations
convectives.

Avant toute utilisation de projections hydrologiques, il faut rappeler que :

— Un modeéle avec bonne performance ne signifie pas qu’il sera fiable sous changement climatique. La
bonne performance est une condition nécessaire mais pas suffisante pour garantir une fiabilité.

— A ce jour, la communauté scientifique ne sait pas si des modeles méme biaisés alimentés par des
projections climatiques apporteront une information utile dans une étude d’impact. S’ils apportent
de I'information, nous n’en connaissons pas la nature (quantitative ou qualitative).

Ces derniers commentaires incitent a étre conservatifs a ce stade du projet.

Dans la suite, le consortium s’engage a examiner les divergences (si elles existent) entre les modeéles
alimentés par les mémes projections climatiques et a rechercher leur origine (croisement avec les critéres
d’élasticité ou les résultats des tests de robustesse).
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