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Contexte

'adaptation au changement climatique plus que jamais dans les agendas, en France,

notamment dans le domaine de I'eau

Elaboration de :

Schémas directeurs d'aménagement et de gestion des eaux (12 SDAGE en France)
Schéma d’aménagement et de gestion de I'eau (62 SAGE en France)
Plans territoriaux de gestion de I'eau (PTGE)

Plans régionaux d’adaptation

Nombreuses études d’impact du changement climatique sur I’hydrologie :

Explore2070 au niveau national (Chauveau et al., 2013)
MOSARH21 et CHIMERE21 sur la région Grand-Est (Thirel et al., 2019, 2021)

Explore2 en cours au niveau national
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> Contexte

Besoin d’outils faciles a mettre en ceuvre sur les territoires

'adaptation au changement climatique doit se décliner au niveau local

Besoin d’outils faciles a mettre en ceuvre par les gestionnaires / les bureaux d’étude, car les scientifiques ne
peuvent pas répondre a toutes les demandes

Nombreux outils existent déja (e.g. WEAP, MIKE HYDRO Basin)
* peu d’entre eux sont présentés sous forme de codes ouverts

* peu sont parcimonieux dans leur approche (i.e. données d’entrée nécessaires limitées)
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> La modélisation hydrologique
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airGR

Un package R pour modéliser les débits dans les rivieres

Inputs
Precipitation and temperature time series
Streamflow time series
Catchment size
Hypsometric curve (for snow module)

¥

Pot. evaporation computation

airGRmaps

GR4J & GR5J
parameter maps
for France

airGRteaching
for teaching

airGR

Hydrological models

* GR4H, GR5H (hourly)

* GR4J, GR5J, GR6J (daily)
* GR2M (monthly)

* GR1A (annual)

Snow model
* CemaNeige

Routing model

(from temp.-based formula)

¥

airGRdatassim rainfall—runoff

Jdata models
assimilation

Optimization algorithm

Calibration/Validation
testing procedure

Criteria for model
calibration and evaluation

baseflow

g 2 index
airGRiwrm

water
resources
management

Outputs
Simulated streamflows time series

Internal state variables time series
Efficiency criteria
Plot diagnostics for simulation
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Le bassin versant de la Seine

64 420 km?
Régime pluvial océanique
18 millions d'habitants

Pressions anthropiques fortes sur I'eau :
irrigation, alimentation en eau potable, navigation

Mais surtout :
4 lacs-réservoirs, totalisant 807,5 Mm?3, ayant pour
but de limiter les crues et de soutenir les étiages
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Les données

Données observées :

 SAFRAN de Météo-France (Vidal et al., 2010) : la précipitation et la température de l'air, disponibles au pas de
temps journalier sur une grille de 8 x 8 km

* Données hydrologiques de débits mesurés au pas de temps journalier, issus de la Banque HYDRO (Leleu et al.,
2014), complétées par des stations gérées par I'EPTB Seine Grands Lacs

* Données de débits de prise et de restitution de chaque lac au pas de temps journalier, fournies par 'EPTB Seine
Grands Lacs

Projections climatiques :

* Jeu de données climatiques DRIAS 2020 (liste restreinte de cinqg projections identifiées par Météo-France) pour
le RCP 8.5
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airGRiwrm

Une discrétisation fine du bassin versant

143 stations de jaugeage

Les 4 lacs-réservoirs sont intégrés via 9 points d’injection des prises et restitutions d’eau

network

#it id area
## 1 HO0800010 3499.50
## 2 H0400010 2340.37
## 3 H0210010 1462.66
## 4 H0321030 548.93
## 5 P_SE INE NA
## 6 R_SE INE NA
Passe :

name
La Seine [totale] a Troyes
La Seine a Bar-sur-Seine
La Seine a Polisy

L'Ource a Autricourt

Prise d'eau du lac Seine
Restitution du lac Seine

down length

<NA>
H0800010
HO0400010
HO0400010
H0800010
H0800010

les chroniques de prélevement et restitution
sont injectées dans le modele pour le paramétriser

Projections :

45.
.86
32.
.00
.00

7

41
11

NA
81

34

model
RunModel GR4J
RunModel GR4J
RunModel GR4J
RunModel GR4J
<NA>
<NA>

implémentation de logiques de décision qui déterminent

guand les prélevements et restitutions sont réalisés
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> Modélisation de la Seine sur le passé : débits naturels et anthropisés

Quel est I'impact des 4 lacs-réservoirs ?

Avec les lacs-réservoirs, on observe :
e Une forte limitation des crues o0

* Des étiages moins séveres

historique
410 - ) . 3 )
e simulé sans résenvoir
= ohServe avec résenaoir

== gimulé avec résenvair

Flow (m3s)

20-

Régime hydrologique de la Seine a Troyes (1959-2019)
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> Modélisation de la Seine sur le passé : débits anthropisés
Performance (1959-2019)

= Biais sur le débit moyen = Biais sur le débit d’étiage

O Lacs reservoirs

O Lacs resenvoirs

CO000=2=2=22N
onmwwoo=pe®
COO0OOUNMOOO0O

0.75
0.50
0.25
— Hydrographie o 0.00 — Hydrographie

IGN, inrse L — IGN, Inrse

Les erreurs du modele restent limitées
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Impact du changement climatique sur I'hydrologie naturelle

Période historique (1976-2005) Période future (2071-2100)

900- 200

scenario

— rcp8.5 - CNRM-CM5-LR_ALADING3
rcp8.5 - EC-EARTH_RACMO22E

— 2
2 00 — rcp8.5 - HadGEM2-ES_CCLM4-8-17 £ °00
& — rcp8.5 - IPSL-CM5A-MR_WRF381P 3
3 — rcp8.5 - MPI-ESM-LR_CCLM4-8-17 i
[N
historique
— - 300-

300-

JJF M AMUJ J A S OND

Débits historiques bien reproduits

NRAG Augmentation des débits de crue et étiages plus séveres dans le futur. Une projection sort du lot
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> Impact du changement climatique sur I'hydrologie naturelle

QA - évolution RCP8.5 scénario médian (%)
QMNAS - évolution RCP8.5 scénario médian (%)

Saint-Cluentin

100.00
50.00
Zulib Ehatil SE|
1000 3 SNatiionN=sur=seine
5.00
-5.00
-10.00
: -20.00 )
% kac Yonne -50.00 o Lacs reservoirs fac Yonne

— Hydrographie Chatealghinon -100.00 — Hydrographie Chateaigehinon

50 km I1GN, inrse 50 km

O Lacs reservoirs

Augmentation faible a modérée du débit moyen sur une large partie du territoire (sauf a 'ouest)

Diminution forte du débit d’étiage
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Conclusions et perspectives

airGR et airGRiwrm :
* Des outils libres et modulaires pour modéliser des débits naturels ou anthropisés

e airGR: https://hydrogr.github.io/airGR/, airGRiwrm : https://airgriwrm.g-eau.fr/ pour la documentation

Des débits futurs de la Seine qui vont globalement augmenter, malgré tout les étiages seront plus séveres. Les crues seront
plus intenses (non montré).

Enjeux forts sur les usages de I'eau

Perspectives :

« Ajouter d’autres usages (canaux de navigation, irrigation, eau potable, industrie...)
e Intégrer les regles de gestion des lacs-réservoirs

* Analyse de l'efficacité de stratégies d’adaptation au changement climatique

* Au niveau national, appliquer les modeles GR sur pres de 4000 points de simulations (projet Explore2)
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> Résultats bonus

Performance du modele sur les crues
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> Résultats bonus

Evolution des crues dans le futur

évolution RCP8.5 scénario median (%)

Saint-Quentin

ratio

100.00
50.00
20.00
10.00
5.00
-5.00

-10.00
-20.00 :
-50.00 B Lacs reservoirs ¥ac Yonne

-100.00 _—— H‘J.n'dmgraphie Chateauit-:hinun

5N, inrae
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