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D’hydrométéorologue...

e 2006 : stage de fin d’études au Centre d’Etudes de la Biosphére (CESBIO) a
Toulouse @ESEIO
 Encadrement : Vincent Rivalland, Valérie Borrell, Gérard Dedieu

* Préparation de SEVE VO : Modélisation de la redistribution latérale de
I'humidité et couplage avec les transferts verticaux

e 2006-2009 : these au Centre National de Recherche en Météorologie g

(CNRM/Météo-France) a Toulouse }c}m FRANCE %

 Amélioration des prévisions d’ensemble de débits sur la France avec SIM

e 2009-2012 : postdoctorat au Joint Research Centre (JRC) a Ispra, Italie

Joint Res;;rch Centre
* Assimilation de données satellite d’enneigement dans un modele
hydrologique pour la prévision
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> A hydroclimatologue ?

* Depuis 2012 : chargé de recherche a Irstea/INRAE dans I'UR HYCAR, @
a Antony

* Modélisation hydrologique et changement climatique @

 Stratégies d’adaptation au changement climatique

o9
~ ©
* Depuis le 1¢" septembre 2021 : accueil scientifique au CNRM, a )‘/ A
Toulouse

cn=m
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> INRAE

INRA + Irstea = INRAE depuis le 1°" janvier 2020
Institut National de Recherche pour I'Agriculture, I'alimentation et I’'Environnement

INRAE est un EPST

18 centres Plus de 10 000 agents

@

© % Q
3 8341  w=
@ @ @ Diépartements f Dvire mer agents titularas (E1F1
© @
¢ ©
@ A
.'.-;nz'm ;“m_ 37.9%
@ o ©

@ 2 81 I > 3165 ingenieurs el assistanls ingenieurs

agents contractuels > 3186 tlechniciens

{ETPT)
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2 Lunité de recherche HYCAR

Hydrosystemes Continentaux Anthropisés - Ressources, Risques, Restauration

Collectif centré autour de 3 équipes et un observatoire de recherche

Création en 2018
Site web : https://wwwe6.jouy.inrae.fr/hycar

Equipe Atténuation,

Equipe Hydroécologie remédiation, transferts et
fluviale (HEF) modélisation des
https://hef.inrae.fr hydrosystemes (ARTEMHYS)
ﬂ https://artemhys.inrae.fr
e HYCAR
Equipe Hydrologie des Observatoire ORACLE

bassins versants (HYDRO)

- https://gisoracle.inrae.fr
https://webgr.inrae.fr ps://g
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https://www6.jouy.inrae.fr/hycar
https://hef.inrae.fr/
https://artemhys.inrae.fr/
https://webgr.inrae.fr/
https://gisoracle.inrae.fr/

> Systemes d’étude

> Bassins versants naturels et anthropisés
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> Enjeux de I'hydrologie de surface quantitative

Changement climatique

e » L Gestion
' 3 £ =3 - A W A S5 A b S = ,
Dimen;rr_\%mﬁ?’oa\';r‘wg . d'ouvrages,
Impact de I'anthropisation adaptation au CC
INRAZ
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> Les flux hydrologiques en surface

Flux hydrologiques par unité de surface. Source : N. Le Moine et L. Santos

INRAZ
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2 Unité de surface : le bassin versant

Flux entrants =
Flux sortants =

Flux surfaciques a I'échelle du bassin versant. Source : N. Le Moine et L. Santos

INRAZ
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> Conceptualisation du systeme bassin versant dans un modele
hydrologique

* Modeles composés d’'une fonction de production et d’'une fonction de routage

* Dans les modeles GR : représentation globale a I'échelle du bassin versant

Flux entrants = Evapolrans piration .
Flux sortants =h Précipitation Sotentielle Entrées

! f

Fonclion de pmductD

-a- Modéle
Fonction de rcuiaD

‘

Débit Sortie

Paramealres

Schéma générique d’un modele hydrologique.

Flux surfaciques a I’échelle du bassin versant. Source : N. Le Moine et L. Santos
Source : L. Santos.
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> Trois grandes catégories de modeles hydrologiques

a

Extérieur
du bassin

) Modéles ‘boite noire’ lil) Modeles conceptuels («
Modele auto-regressif ARMAX réservoir ») et empirigues
_— - 4 - 7 : = Interception EF\[P /P\ Module neige
Réseaux de neurones \
Les modeles GR
Pmax T
Réservoir ’
de production
. < ‘ . y PMart
II) Modeles phySIC]UGS Modéle MIKE_SHE
I http://www.dhigroup.com/ /

» HU1 HU2
seiising - i ZH0
st |

- Rmax —_
Witor taisis F(Ech, S-Ech)
o o Réservoir
T de routage




> Le modele GR4)J

Fonctionnement du modele GR4J

o

Es Bs Pn-Ps
producticn I“I g
store
Pere ———=
09 '5”
I.-L%;&:ﬁil 1'5-:1:;.’_"&;5"- unit
- Yeun =" hydrographs
e
< |
routing I T s imtercatchment
store *3 I R {E_'f':‘?} ﬁ groundwater flow

Perrin, C., Michel, C. and Andréassian, V., 2003. Improvement of a parsimonious

model for streamflow simulation. Journal of Hydrology, 279 : 275-289
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e Appartient a une famille de modeles développés

depuis la fin des années 70

 Modele fonctionnant a I'échelle du bassin versant
agrége (simplification spatiale), au pas de temps
journalier (simplification temporelle), basé sur des
réservoirs conceptuels avec 4 parametres a
optimiser (simplification des processus)

* GR4J ne prend pas en compte les macropores créeés
par les vers de terre... mais fournit néanmoins de

tres bonnes simulations des débits

p. 15



> Le modele CemaNeige

CemaNeige = modele d’accumulation et de fonte de la neige en amont de GR

<-\ r/n:.;c::l Inputs Bande 1
Bande 2
Bande 3
| Bande 4
/ Bande 5
Snow Max=0°C
Snow thermal
Snow state
SWE A
Stock I () velz=flcT)
. |
Kf
Rain ) (vtelr)
| Melt Outputs
&) el ) GR
INRAZ
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2> Une modélisation GR désormais semi-distribuée

Pour une prise en compte plus fine des hétérogénéités spatiales

AT

B

]

4

GRSD Exemple de bassin

INRAZ
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> Lestimation des parametres, une histoire de couture ?!

{c,I,L,h, H, ph

{C) II Ll h) Hl p}z

INRAZ » Le choix de la mesure est basée sur les mensurations des personnes

Modélisation hydrologique et impacts du changement climatique p. 18
13 février 2023 / Séminaire AST ZC GET / Thirel Guillaume



> Lestimation des parametres, une histoire de couture ?!

production X1 I \_I_'S_‘ )\
store
FPere ————>
08 AR
"L:‘t};{-%d? ¢f{H%EXf!: ::nlitmgmnhs {X 1 ) X 2 )/ X 3 V4 X4 }2

intercatchment
groundwater flow

Les parametres permettent
d’adapter le modele a différents

Bassin de la
Marne bassins versants
12 782 km? Bassin de la
Sarthe
2882 km?
INRAZ
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Les modeles GR dans un package R, airGR

Inputs
* Required:
* Precipitation time series
* Pot. evaporation time series

* Optional:
* Temperature time series
{for snow module or to compute pot. evaporation)
= Hypsometric curve (for snow module)
* Latitude (to compute pot. evaporation)
* Streamflow time series (to calibrate the model)

Pot. evaporation computation

Hydrological models (from temp.-based formula)
* GR4H, GR5H (hourly)
* GR4J, GR5J, GR6J (daily) Optimization algorithm
* GR2M (monthly)

* GR1A (annua
{ 0 Calibration / Validation

testing procedure

Snow module
CemaNeige Criteria for model

calibration and evaluation

Outputs
Simulated streamflows time series

Internal state variables time series
Efficiency criteria (if obs. streamflow provided)
Plot diagnostics for simulation

Console  Terminal Background Jobs
(R R4.2.1 - F/data/guillaume/MOSARH21/30_GRS/R/ =

Rl A R R A R

Tibrary(airGR)

## loading catchment data

data(L0123001)

## preparation of InputsModel object

InputsModel <- CreateInputsModel (FUN_MOD = RunModel_GR41, DatesR = BasinObs$DatesR,

Precip = BasinObs%P, PotEvap = BasinObsS$E)

## calibration period selection

Ind_Run <- seq(which(format(BasinObs$DatesR, format = "%v-%m-%d")=="1990-01-01"),
which(format(BasinObs$DatesR, format = "%Y-%m-%d")=="1999-12-31"))

## preparation of RunOptions object

RunOptions <- CreateRunOptions(FUN_MOD = RunModel_GR4J, InputsModel = InputsModel,

IndPeriod_Run = Ind_Run)

= ## calibration criterion: preparation of the InputsCrit object
> InputsCrit <- CreateInputsCrit(FUN_CRIT = ErrorCrit_NSE, InputsModel = InputsModel,
+ RunOptions = RunOptions, Obs = BasinObs$Qmm[Ind_Run])
>
> ## preparation of CalibOptions object
= CalibOptions <- CreateCalibOptions(FUN_MOD = RurModel_GR41, FUN_CALIB = Calibration_Michel)
=
= ## calibration
> OutputsCalib <- Calibration_Michel(InputsModel = InputsModel, RunOptions = RunOptions,
+ InputsCrit = InputsCrit, Caliboptions = CalibOptions,
+ FUN_MOD = RurModel_GR41)
Grid-Screening in progress (0% 20% 40% 60% B80% 100%)
Screening completed (81 runs)

Param = 247.151, -0.020, 83.096, 2.384

Crit. NSE[Q] = 0.7688
Steepest-descent local search in progress

Calibration completed (21 iterations, 234 runs)
Param = 257.238, 1.012, 88.235, 2.208
crit. NsSE[Q] = 0.7988
p.21
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Les modeles GR dans un package R, airGR

Inputs
* Required:
* Precipitation time series
* Pot. evaporation time series
* Optional:
* Temperature time series

{for snow module or to compute pot. evaporation)
= Hypsometric curve (for snow module)
* Latitude (to compute pot. evaporation)
* Streamflow time series (to calibrate the model)

Pot. evaporation computation
Hydrological models (from temp.-based formula)
« GR4H, GR5H (hourly)
* GRAJ, GR5J, GR6! (daily)
* GR2M (monthly)

* GR1A (annual)

Optimization algorithm

Calibration / Validation
testing procedure

Criteria for model
calibration and evaluation

Outputs
Simulated streamflows time series
Internal state variables time series
Efficiency criteria (if obs. streamflow provided)
Plot diagnostics for simulation

d

airGR@ packages
constellation

airGRmaps

GR4J & GR5J
parameter maps
for France

airGRteaching

for teaching
hydrology

airGR

e rainfall-runoff
index models

airGRdatassim

data

. . assimilation
airGRiwrm

water ressources
management

p. 22
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> |Interface d’airGRteaching

Dans le package ou en ligne sur https://sunshine.irstea.fr/app/airGRteaching

airGRteaching ﬁ ﬁ Lisk Interface £ Functionalities = About

Choose a plot: Select the time window:

1994-01-01
Model diagram - -
[

Choose a dataset:

Select the target date:

1998-12-31 1994-01-01 gLLLSR M 1998-12-21

Low-land basin -
SUC O Al (1 L
Choose a model: wll! It | !
Hydrological model Snow model ﬁ
E 200 o i -
GR4J - None - =
[=% 30 H
]
o
Parameters values: a 40
X1 (production store capacity) 50
250010
s
250 500 750 1,000 1,250 1,500 750 2,000 2,250 2,500 - .
A
X2 (intercatchment exchange coefF) E pIEA
-5 [men/e] 5[] E gF{E{
J = 3-
-4+ % = -1 o 1 2 3 P & .;' ﬁ
) ) 8 4
X3 (routing store capacity) N
oo b
ran
X4 (unit hydrograph time constant) 20
05[] 10[d] z 15
25 35 45 ‘E 10
q 1 q Q
Automatic calibration: = s
Objective Function
1]
NSE [Q] - Jan 1994 Jan 1995 Jan 1996 Jan 1997 Jan 1998

INRAZ
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Criterion  Qsim

E P
s [
Interception NSE [sqri{Q)] 0.85

En Pn
+ NSE [1/Q] 038
Es Ps Mo KGE[Q] 078
KGE [sart(Q)] 0.82
KGE[1/Q] 0.4
BIAS [Qsim/Qobs] 1.06
Prod.
store Show previous simulation (Qold)
perc. ————————Pr @ No (O Yes
& Download sim. as csv
& Download plot as png
Q9 QL
Routing
store
| https://doi.org/ 10.5194/hess-2022-421

Preprint. Discussion started: 2 January 2023

Hydrology and
ar Qd Earth System -
? (©) Author(s) 2023. CC BY 4.0 License. Sciences ¢ EG U

airGRteaching: an open-source tool for teaching hydrological
modeling with R

Olivier Delaigue"”, Pierre Brigode'”, Guillaume Thirel', and Laurent Coron’

p. 23
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https://sunshine.irstea.fr/app/airGRteaching

> airGRiwrm

Une extension d’airGR pour la gestion intégrée des ressources

d

Package implémenté par D. Dorchies, UMR G-EAU, INRAE
http://airgriwrm.g-eau.fr/

0800010 id down length model area
/' t \ HO0800010 NA NA RunModel_GR4] 3499.50
e “‘“‘ “ “"‘“ " “T“ H0400010 H0800010 45.81 RunModel GR4] 2340.37
H0400010 P SEINE R_SEINE H0210010 HO0400010 7.86 RunModel_GR4] 1462.66
/ '\ H0321030 HO0400010 32.34 RunModel_GR4] 548.93
° ‘““‘ > ""“ P_SEINE HO0800010 41.00 NA NA
0210010 0321050 Code couleur: R_SEINE HO0800010 11.00 NA NA
» rouge pour un noeud d'entrée directe (pas de
simulation hydrologique)
» bleu pour un noeud amont (modéle GR)
« vert pour noeud intermédiaire/aval (modéle
GR + LAG)
INRAZ
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http://airgriwrm.g-eau.fr/

10 30 50 70 80 40 O

> Une premiere application sur la Seine
Stage de Laura Nunez Torres (2021)

Modélisation sans intégration des lacs-
réservoirs

— gbserved
o simulated

Tlow |[mm/d]
[3
1

10 Kilometers
~ 4 I

o nl o O Ilfl VLT Eal s oy o USRI O Y0Y

precip. & flow [mm/month]

AR LR LR NN LN LR RN LR LR UL RN RN NNt NN ERRL RN RNN RN LR LN RN LR LR NNN RN LR NN NN NU INRL NNt NN NN IR NN RRE LR LR NN RN L LRE AR LR NN RN INRL URREINNE IRRE ERRLURRURANE RN URRURRRE LRT I
Jan Mar May Jul Aug Oct Dec 0171960  01/1963 0111966  01/1969 0171972 0141975 01/1978  01/1981 01/1984  01/1987 011990 01/1993 01/199%6  01/1999  01/2002 01/2005 01/2008 01/2011 012014  01/2017

&

30-days rolling mean h

v

Mise en service des lacs-

Modélisation avec intégration des lacs-réservoirs réservoirs Temple et Amance

A

v

precip. & flow [mm/month]

20

80 60 20

40

Jan Feb

Apr

Jun Jul Aug

30-days rolling mean

Oct Nov

flow [mmyd]

observed
——  simulated

011860

011963

011986

011968

011872

011875

011878

011981

011584

011887

011950

0115953

011596

0115955

0172002

01/2005

o1/z008

0172011

0142014

o1z07
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> Lextrapolation, une faiblesse connue...

... mais domaine d’application classique du modele hydrologique

Hydrological Sciences Journal — Journal des Sciences Hydrologigues, 60 (7-8) 2015 1165
http://dx.doi.org/10.1080/02626667.2015.1050027
Special issue: Modelling Temporally-variable Catchments

EDITORIAL
INRAZ On the need to test hydrological models under changing conditions
Modélisation hydrologique et impacts du changement climatique Guillaume Thirel, Vazken Andréassian and Charles Perrin P.27
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> Mesure de la robustesse des modeles hydrologiques

Change
P1 P2 P3 P4 P5
|
— l
l )
Warm-up !
Complete period
¥
3: Isthere a significant correlation between
climatic variable and model bias?
a -
B Yes Mo =2
=] =]
Tl e+ %__p. = = o |-- A T
-
-E Fail Pass E

Z Z
climatic variable climatic variable

INRAZ
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i)

Stratégies de calage-contréle (un modele doit
perdre peu de performance en étant controlé
sur une période indépendante pour étre

transférable)

Hydrological Sciences Journal — Journal des Sciences Hydrologiques, 60 (7-8) 2015
http:/idx.doi.org/10.1080/02626667.2014.967248
Special issue: Modelling Temporally-variable Catchments

Hydrology under change: an evaluation protocol to investigate how
hydrological models deal with changing catchments

G. Thirel', V. Andréassian', C. Perrin', J-N. Audouy®, L. Berthet’, P. Edwards®, N. Folton®,
C. Furusho!, A. Kuentz'*¢, I. Lerat’, G. Lindstrom®, E. Martin®, T. Mathevet’, R. Merz'?,

J. Parajka“( D. Ruclland'? and J. Vaze'?

Analyses a posteriori de I'évolution des erreurs
(il ne doit pas y avoir de dépendance au

climat)

Hydrology and ¢

Earth System @U

© Author(s) 2021. This work is distributed under A
the Creative Commons Attribution 4.0 License. Sciences ¢

Hydrol. Earth Syst. Sci., 25, 5013-5027, 2021
https://doi.org/10.5194/hess-25-5013-2021

Technical note: RAT - a robustness assessment test for calibrated
and uncalibrated hydrological models

Pierre Nicolle!, Vazken Andréassian!, Paul Royer-Gaspard‘, Charles Perrin!, Guillaume Thirel', Laurent CoronZ,

p. 28

and Léonard Santos'



> Vers une amélioration des processus modélisés dans les modeles GR

Les données satellite : une source de données complémentaire aux débits

a)2 - b)= > |
. . . \ 1 I
* Etape 1 = modification du modele © | o | |
| I I
Jo - © _ | o | | :
e Etape 2 = calage avec SCA MODIS + débits g- | g° ,1\ |
53 - ' 234! |
|
1 I I
L . 1 o~ | | '
....SCA observé MODIS = i T met= 250 ° }:{cc: 20 E T met= 250
— SCA simulé CemaNeige benchmark S - | : — | S - A E—— —— |
. - 9¢ BEU
S simule CemahlelgeLH e 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
h o1 TR g E ! il o
o | G pdm AR Performance Débits
AT | S —
© 4 i : : UH
< 87 i gy LH* — S =T~
CEEE S R B N R - - 2
R R I I . o ———— -+ 3
A g dEiE ¢ Benchmark - b [ b
W g T s |- b
4 B RN R4
o | ot i Y L e I o LN, H
3 | . | | | | | | ! ! |
2006 2007 2008 2009 2010 Eq & 0 © ~ o o
- - - o - -
Revisiting , o
: g a s
INRAZ 11?1{31@111@11Tatiollln(l)’tl‘z degre‘e-day e
PI"hpPCRxb , WE-SC C fOI‘1 grat
Modélisation hydrologique et impacts du changement climatique e Slereseg Ing Satellite qp,

13 février 2023 / Séminaire AST ZC GET / Thirel Guillaume



Vers une amélioration des processus modélisés dans les modeles GR

Les données satellitaires : une source de données complémentaire aux débits

Comparaison de variables de 12 modeles hydrologiques avec données satellites :

* Eva poration GLEAM | ——SCATSAR-SWIlkm T=40d - NDVI . —SCATSAR-SIlkm T=20 . NDVI
+ SCA MODIS _
+ Humidité du sol SCATSAR-SWItkm  ~ oeliomeortl
« Contenu en eau total GRACE e Z’: | ]}@TLEAM m ‘Ml
Y WY

> R > 2 D o 0, D o>

O¥ e ¥ B ) 0%y 92,4 82, o> e DS
OUENEGNE NN N ity

B A

Forte variabilité entre les modeles malgré des débits similaires
GR plutot cohérent avec les données satellitaires ~a"n§%
&) C Z

the ¢ 20r(s) 5 0- i
eCreatj.,e 20, - Thig ~25.1 O 195, 2
D Ompy, Worg is gy 69, 205, 2]
Beb . iby, tI,OIIleI]bu,e » ung,
Illd ch@ﬂse ‘
he ¢
é}::r Cne g Ep € o f Hy dl‘o/o 9
sﬂtirjg:?[‘f" Brau:f‘?ziz 12 Fa, Str, 93111 ﬂo Ea/'th Syi’ tand 9
riey g stay, ;Jan p, o p, W SISlem ©
INRA@ Villenyge s +Jir y, Niege, By, Guj, n e] "ences § E
_— , . I ey, et iy i Tloy. ; )
Modélisation hydrologique et impacts du changement climatique G.SE;,M*";':"(IOP:;:?IsZ :Z::;Tf"uadw Nce p. 30
Lo S . . . s e
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y ar
rachowity Creef! g "f’" Grey, Ooi}st By o -
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> Le projet CHIMERE 21

CHlers - Meuse : Evolution du RégimE Hydrologique au 21 siecle

Théme du projet : Etude de I'impact du changement climatique sur les
débits de la Chiers et de la Meuse

Partenaires : INRAE (anciennement Irstea), Météo-France, EDF,
Université de Lorraine, DREAL Grand-Est

Durée du projet : 2017-2021

Financement : Agence de I'Eau Rhin-Meuse

INRAZ
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\

MEUSE"’Sedanm

TR

[ Bassin versant de la Meuse

0

Station hydrométrique
retenue pour CHIMERE21

a la frontiére franco-belge

10 20 30 40 50km

MEUSE - Neufchateau .

® \VAIR - Souiosse
.\MOUZON ircourtjM

® MEUSE - Gon‘cour
R
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> Lachaine de modélisation de I'impact du changement climatique

RCPs
5 — Historical (42)
— RCP 2.6 (26)
4] — RCPA5(32) 3
— RCP6.0(17)

— RCP85(30)

Global surface warming (°C)

1900 1950 2000 2050 2100

GCMs

Time (ycar)

(a)

(b)

RCP2.6 RCPBS
Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

2 -15 - s ¢ 0s 1 15 bl 3 4 5 ? s n
Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)
o ’, 4;,. e _ p

IRy T
& e

Crarges we Sgnacast
Crangen we Rotus

3 3% 588

Source : Knutti and Sedlacek (2013)

Cascade d’incertitude

The cascade of uncertainty

o &

= Hdb
AAAAAAAAAAS
VYVVYVVYVVVVYYY

Source : Climate Change 2014: Impacts, Adaptation,
and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects

Modélisation hydrologique

Source : Jacob et al., 2013

e

Corrections de biais/
Descente d’échelle

< The envelope of uncertainty ———>

INRAZ

Wilby and Dessai (2010)
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P ETP

Echelle d’étude : le bassin versant

0.5
" Modele
o4, Modele corrige
corrigé R Fihe

g Présent

10

Source : Drias. Exemple méthode
quantile-quantile
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> Le changement climatique sur le bassin de la Meuse

Evolution climatique saisonniére sur le bassin de la Meuse :

/_N:orte incertitude

Eté « sec » : 2 couples /

IPSL-IPSL-CM5A-| HR SMHI RCA4

RCP85_plaine - 2051-2070

Futur lointain
RCP8.5

Ecarts par rapport a la

/_L

Période historique

INRAG

Modélisa
13 févrie

Eté Températures /lgrécipitations \
(tous modéles et RCP)
+0,4 4 +1,2 °C 144 +23 %
Futur moyen | +L3a+31°C -26 & +15 %
Futur lointain +1a+4,4°C -39a+21% /|
\/\

Eté « neutre » :

Hiver
(tous modeles et RCP)

Températures

Précipitations

+0,8a +1,5 °C

+1a+35%

Futur moyen

+1,3a4+2,9°C

+15a +47 %

CNRM-CERFACS-CNRM-CMS - SMHI-RCA4

aine - 2071-2100

+100 %

z?;::,+50 %

wwwwww

Futur lointain | t1.8a+4,4°C +18 a +57 %
1 couple Eté « pluvieux » : 2 couples

E:‘:':-"h]-oo % - RCP85_plaine - 2071-2100 ll)‘“-.k]-oo %
=+50 % ;‘f+50 %
=430 % =+30 %
=+15 % = -+15 %
1 0% L0 %
215 % ~---15 %
=-30 % A / ' u30 %
AN A
==50 % A Nl P h50 %
2100 % € L ' w1oo %
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> Modélisation hydrologique

Quatre modeles hydrologiques pour la prise en compte de l'incertitude liée aux modeles

Nécessité d’utiliser plusieurs modeles hydrologiques, car les projections hydrologiques peuvent dépendre du modele

Quatre modeles hydrologiques :

INRAC Conceptuel

Semi-distribué
(sous-bassins)
GRSD

UNIVERSITE
DE LORRAINE Conceptuel

PRESAGES Global

INRAZ
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¢
& =
MORDOR

O

METEO
FRANCE

SIM2

Conceptuel
Semi-distribué
(sous-bassins)

A bases physiqgues
Distribué
(grille réguliere)
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> Focus sur la sécheresse de 1976

Sécheresse de 1976 pour La Meuse a Chooz [Trou du Diable]

E_ ‘ |‘| I“l ‘l'l'“" '|'|H '||||‘ |" | ‘||| ' '||||“|| ||"‘|| |‘I|| H‘“I”I
3
o _|
s
z g+
£
2
o
‘@ o
(m) [
8 |
© 4 --- Obs
—— GRSD
—— PRESAGES
— MORDOR
© 4 — SIM2
I I I I I I I
mai juin juil. ao(t sept. oct. nov.
INRAZ
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> Régimes futurs
RCP 8.5, Horizon 2071-2100

Régimes futurs a Chooz
(frontiere belge)

Large augmentation des débits
durant la période de forts débits

Large incertitude sur I'évolution
des étiages

Autres stations :
Augmentation des crues en aval

Intensification des étiages en
amont

INRAZ
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-
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400 500

30

(

bit
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2
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3
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> Hiérarchie des
incertitudes pour

les bas débits
Indicateur = VCN3

La variabilité interne domine pour
le futur proche

GCMs et RCMs dominent ensuite

Les autres sources restent limitées

INRAZ

Hierarchisation d'incertitude : étiages

0.0——
2010

2030 2050
Années

0.0- ; - . - - . . . .
2010 2070 2030 2050 2070
Années

Meuse @ Stenay

Il RCPs
[ ]GCMs
I RCMs
Meuse @ Chooz Semo Haulmé
10 @ 1. y @ I Hvs

—_ —_ HM Params

208 0.8 -

g g 0 50 km - Res. Var.

© ©

=04 =04

E E

2 2

zo02 Zo02

Sources d'incertitude :

Meuse @ Saint-Mihiel

Chiers @ Chauvency-le-Chateau
1.0

Zos Zos

g g

‘7:30.6 ‘@"0.6

Q2 2

T 0. T 04

5 5

£0.2 £0.2

<Y <Y

[ a0
2010 2030 2050 2070 2010 2030 2050 2070

Années Années

10 Chiers @ Carignan
Zos — Zos
2 2
50.6 50.6
2 o
T 04 = 04
£ E
202 202
<Y <Y
0.0————— oo Fr———
2010 2030 2050 2070 2010 2030 2050 2070
Années Années
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> Lesincertitudes
n‘empéchent
pas d’agir |

7 Les données ne prédisent pas
un tsunami avec une certitude absolue :
je suggere d'attendre !
*)

Source : Union of
Concerned Scientists

INRAZ
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> « Suites » du projet : Explore2

- - e SOZN-
« Accompagnement des utilisateurs » Volet smentlflque
Deux comités d'utilisateurs (COUT) Coordination des simulations Ptl'ojec.tions s
. (sélection des projections, des climatiques . o
::ASEUIAAMAegép:IEe COUT Outre-mer variables d’intérét, des points de 1 ]
DREAIL, DD% T MTE, MOM, OFB, C’)DE, simulation, etc.) Incertitudes o
d’études, collectivités LIERL, ol it . .
’ Bilan des connaissances en Projections Extrémes
France métropolitaine et h . ! 42°N+
L . ydrologiques Outre-metr,
Supports de communication, formations dans les Outre-mer e orospective
Réflexion sur le format de présentation >R q he souterrain T =
des données et leur acces C apports de synt ese,_ _ .
séries temporelles de variables Relative change [%]
Recensement des besoins en données et climatiques et hydrologiques, 48N (2079:30099 vs 1976-2005)
en information dans les Outre-mer calcul d’indicateurs statistiques pour la gestion de I'eau o . e
=>» MOOC pour expliquer les résultats du ) , 46°N+ b
Géosciences pour une Terre durable iy 0 o 0
projet (notions scientifiques sur le IN RA@ Qhrgm g UNIVERSITE | PSL* ,
changement climatique, bonne utilisation A . -15
des résultats des OiEau ©)] @) TR SN _ <30
simulations, etc.) . deteay Fravecs \ KShs -~ ©DF .
50°N 4
Projet national ; mise a jour d’Explore 2070 o
Financement MTES + OFB o g
>
* Production de projections climatiques sur la France (cf Drias 2020) 44N
* Production de projections hydrologiques sur 4000 points de simulation 42N
10°E

Informations sur Explore2 : https://professionnels.ofb.fr/fr/node/1244
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https://professionnels.ofb.fr/fr/node/1244

Mon parcours

Activités de recherche de 'lUR HYCAR et de I'équipe HYDRO

Les modeles hydrologiques GR

Mes travaux de recherche

* Des outils libres

 De la robustesse des modeles hydrologiques

 Une étude d'impact du changement climatique recemment achevée

[° 'intégration des usages de I'eau : vers des stratégies d’adaptation au changement
climatique

}




> airGRiwrm

Une extension d’airGR pour la gestion intégrée des ressources

~

d

Package implémenté par D. Dorchies, UMR G-EAU, INRAE
http://airgriwrm.g-eau.fr/

id down length model area
HO800010
/' t~ HO0800010 NA NA RunModel_GR4] 3499.50
“ "‘“‘ 4 “"“ " "T“ Intégration de H0400010 HO0800010 45.81 RunModel GR4] 2340.37
<:I modeles d’usages
H0400010 P SEINE R_SEINE et de gestion H0210010 H0400010 7.86 RunModel_GR4] 1462.66
/' '\ H0321030 HO0400010 32.34 RunModel_GR4] 548.93
° “T > ""“ P_SEINE HO0800010 41.00 NA NA
0210010 0321050 Code couleur: R_SEINE HO0800010 11.00 NA NA
» rouge pour un noeud d'entrée directe (pas de
simulation hydrologique)
» bleu pour un noeud amont (modéle GR)
« vert pour noeud intermédiaire/aval (modéle
GR + LAG)
INRAZ
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http://airgriwrm.g-eau.fr/

> Stratégies d’adaptation au changement climatique
Theses de Thibault Lemaitre-Basset et Myriam Soutif—Bellenger + projet HMUC + collab. D. Dorchies

* Objectifs :
* Implémenter des modeles d’usage de I'eau

(irrigation, navigation, alimentation en eau
potable, énergie, lacs-réservoirs...)

* Mettre en place une modélisation intégrée
(i.e. le prélevement n’est réalisé que si
certaines regles sont respectées, et le débit
simulé est impacté par le prélevement)

» Tester des stratégies d’adaptation au
changement climatique

Scénario climatique

hd

Madélization dimatique slobale

L'

Modélization climatigue réglonale

i des incertitudes

Madélization hydrologigue Madélization agronomigue
=* Hessource en eau ~* Demande en sau

Couplage modeélisation hydrologique et
agronomigue = Modeéle d'impact

D’apres Soutif-Bellenger

Propagati

INRAZ
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Stratégies d’adaptation au changement climatique

Contenu des theses

~ Enquéte )
N s
* Thése de Myriam Soutif-Bellenger (2020-2023, encadrant |~ T " Analyse prospective f _______ N
principal) sur le volet agricole : ! , |
L . i | Variables Variables résultat des |
- Analyse de modélisations agronomiques contrastées | explicatives scénarios |
(CropWat et MAELIA) EEE - AORD |
| |

’A . H Résultat
- Cas d’étude : Aveyron aval et Seille : l modé?i;:bfe: des :
- Encours : couplage agro-hydro, étude de la vulnérabilite | Hypotheéses Scénarios scénarios | |
des ressources en eau pour I'agriculture, étude de N BNl | W scenario1 *. !
stratégies d’adaptation, entretiens semi-directifs avec les - o e !
acteurs OB — [--J . L —— I
, Hn L 5ecnario) *e |
| - = |
* These de Thibault Lemaitre-Basset (2019-2023, S -----I-----Z-zZ--Zrpzzz:

co-encadrant principal avec Ludovic Oudin, Sorbonne Modélisation

Université) sur les volets domestique et industriel :

Impacts Données et

_ ’4 . . -~ parameétres

Cas d’étude : Moselle scénario 1 < d'entrée par
scénario

- Effectué : couplage, étude de la vulnérabilité des ressources

Impacts ¢
en eau, étude de stratégies d’adaptation

scénario 2

— — o — — o — — —

- Soutenance le 29/03 a Jussieu (Paris) o _____

D’aprés Soutif-Bellenger

INRAZ
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> Exemple de résultats

Niveaux d’alerte sécheresse sur différentes stations de la Moselle

A4050620 | o s | B B bl B b B
A4250640 "B' (" W "I "q§ "™ W™ | | Y Pl W
As110610 T F "N ' " " Y MM Y WO/ VERE AR TM
A5431010 | o Wl 'R il In 'R Y= et all™Y
A5730610 IIII | III | | 1] 1 lI Ilr -i IIII [ | III u .l II I i rll
A6051020 . Y 1 d YE'"* "5 N « /&9 Y MH)
AesTI110 T IPEIE" B "' Ml el ¥ Bud ki 1NE FH
A7010810 " Mg W " @'Y "W M 4 Oh WE TR =gt
A7881010 | = | i ''TH Y BT I™hE I
AB071010 . e B OTEES N B =y i
Ass00610 W' 1YY" W' H'SY M SN B Y FMEN ey

JJASOHJ JASONJ JASONI JASONY JASONJ JASON JJASONJS JASONJ JASONJJASONJ JASON

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Calcul a partir du VCN3 hebdomadaire et de valeurs seuil de débits

©Thibault Lemaitre-Basset ; Soutenance le 29/03 a Jussieu (Paris)
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Copyright_(typographie)

> Exemple de résultats

Satisfaction des besoins futurs pour la Moselle totale

1 HE BEEEE | | || || || HE o | | H W EFOE EEm o [ | | ]
2- E  Em --1” ol mEE ﬂ ] llll EHOE EEae l1 ‘ F
2 il.ﬂ..= ..:= :Il - II=1I i i . F - I - . Emamm =m e * : 5
o o u T Es N N hl "= . lll-lll =
§ ;:.. - ._.- [ | =l i n . l.. l . I Jn. j ll.. %’
ol s = - I “aaiaill B = .l' li T — III - = @
nE EEeEE EE n n mEmEiw -lllll m
12- N HE EEE NN EE E= =E S m ERE EE m¢ © HEE EE EEE
1- N m EEE_ E B N - n E m N NS N ZEEE W
A " = I1I=LI.III I.=LI l I.-I. l om mpl mE
w1 W N Er EH B E EEEE ST ] HE EEEm m
o 5 n ] n I ¥ 5
A = E & =m = | plim = SE N E'E EN NN E N EE @
3 E:. - | | ..l- .ll n | | | = .. . .- =. ...- .= = | | | .. @
O o n I- = mam s “msssS SEEET E sEmm @ = Smum @
o = = n n !I . "N e ]
2. oEe B EEm BN 2 m'E " Em E EE EEEEE
g 3
[= -] 3
3 :
[ 3
10 [41]
12 | 3
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Une ligne = 1 projection climatique ; RCP 8.5, usages futurs constants
©Thibault Lemaitre-Basset ; Soutenance le 29/03 a Jussieu (Paris)
100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 30 25 20 15 10
INRA SB (%) LD EEEEEE
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Copyright_(typographie)

Deux concours CR en hydrologie a pourvoir INRA@JDbS

 Junior research scientist in spatialized hydrological modelling, in the
RIVERLY research unit (Lyon)

* Junior research scientist in large-scale hydrological modelling of
catchments under multiple influences, in the HYCAR research unit (Paris)

Deadline = 2 mars 2023

Informations : jobs.inrae.fr

INRAZ
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Ecole d'été sur les impacts des changements climatiques en hydrologie
3¢ édition ; Organisateur : Yves Tramblay (HSM)

* L'objectif est de former les participants aux études d’impacts des changements
climatiques en hydrologie. La formation vise a familiariser les participants avec I'lanalyse
des tendances dans les données hydro-climatiques, I'utilisation de sorties de modeles de
climat et de méthodes changement d’échelle (downscaling) et de correction de biais pour
les études d’impact du changement climatique. Elle vise également a estimer les
incertitudes associées aux scénarios futurs issus de chaines de modélisation reliant
modeles de climat et modeles hydrologiques.

e Lieu: Banyuls
e Dates:du 26 au 30juin 2023
* Public visé :

* Etudiant.es en these

* Enseignant.es / Chercheur.ses
* Ingénieur.es

* Cours/séminaires + TP sur R
* Inscription : écrire a yves.tramblay@ird.fr avant le 30 mars 2023.
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> Merci !
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