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Explore2 -Notice de lecture des fiches « diagnostic » des modèles hydrologiques 1 Le projet Explore2, porté par INRAE et l'Office International de l'eau (OiEau), s'inscrit dans la suite de l'étude Explore 2070 (2010-2012) grâce à laquelle les acteurs de la recherche, autour du Ministère de l'écologie, avaient établi des premiers scénarios prospectifs de disponibilités des ressources en eau à l'échelle de la France à horizon 2070. Officiellement lancé en juillet 2021, co-financé par les partenaires du projet, le Ministère de la transition écologique (MTE) et l'Office français de la biodiversité (OFB), le projet Explore2 a pour objectif, d'ici 2024, d'actualiser les connaissances sur l'impact du changement climatique sur l'hydrologie à partir des publications du GIEC (CMIP5), mais aussi d'accompagner les acteurs des territoires dans la compréhension et l'utilisation de ces résultats pour adapter leurs stratégies de gestion de la ressource en eau.
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Résumé

Un diagnostic des modèles hydrologiques mobilisés dans le projet Explore2 a fait l'objet d'un rapport détaillé [START_REF] Sauquet | Diagnostic des modèles hydrologiques : Des données aux résultats[END_REF]. L'objectif n'était pas de mettre en compétition les modèles hydrologiques mais bien d'aider, autant que possible, à faire un choix éclairé sur le groupement de modèles à privilégier pour caractériser le devenir des caractéristiques hydrologiques d'un cours d'eau sous un climat modifié. Ces diagnostics reposent sur une sélection de critères numériques qui permettent d'évaluer la capacité des modèles à reconstituer les différentes phases des régimes hydrologiques et à fournir des débits fiables en extrapolation spatiale (en dehors des points d'évaluation). Des fiches de synthèse ont été établies aux points d'évaluation (uniquement pour les débits) et à l'échelle régionale (pour les débits et les hauteurs piézométriques) et sont téléchargeables sur le portail DRIAS les futurs de l'eau (https://www.drias-eau.fr).

Ce document a pour objectifs :

 d'exposer brièvement le contenu technique des fiches « diagnostic » et de faciliter l'interprétation des graphiques et critères numériques calculés,  d'identifier les secteurs et les types de cours d'eau où les modèles semblent moins performants.

Introduction

Objectif du document

Un diagnostic des modèles hydrologiques mobilisés dans le projet Explore2 a fait l'objet d'un rapport détaillé [START_REF] Sauquet | Diagnostic des modèles hydrologiques : Des données aux résultats[END_REF]. L'objectif n'était pas de mettre en compétition les modèles hydrologiques mais bien d'aider, autant que possible, à faire un choix éclairé sur le groupement de modèles à privilégier pour caractériser le devenir des caractéristiques hydrologiques d'un cours d'eau sous un climat modifié.

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

Ce document a pour objectifs :  D'exposer brièvement le contenu technique des fiches « diagnostic » et de faciliter l'interprétation des graphiques et critères numériques calculés sur lesquels le diagnostic se fonde,  D'identifier les secteurs et les types de cours d'eau où les modèles semblent moins performants.

Principes génériques retenus pour le diagnostic

Les choix et hypothèses qui suivent ont été retenus pour élaborer le diagnostic :  Les sorties de débit ou de niveau piézométrique des modèles alimentés par la réanalyse SAFRAN (Vidal et al., 2010) ont été confrontées aux données de référence sur un ensemble de points (stations hydrométriques et piézomètres) d'évaluation préétabli [START_REF] Sauquet | Identification de stations hydrométriques et piézomètres pour l'évaluation des modélisations hydrologiques et hydrogéologiques[END_REF]. Certains modèles 

Support de synthèse

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

 un en-tête,  un ensemble de graphiques représentant des séries et les résultats des critères sélectionnés, et  une légende accompagnée de commentaires ou de messages d'avertissements.

Analyses et graphiques 2.1 Fiche de diagnostic « station » -Hydrologie de surface

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

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 mêmes stations par régime hydrologique. Leur contenu diffère par les informations fournies en-tête :

(a) (b) 

 Les représentations graphiques

Quatre graphiques identiques à 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. Ils sont ordonnés de la station la mieux reconstituée (en haut à gauche) à la moins bien reconstituée (en bas à droite).

Hydrogramme des débits journaliers médians interannuels, lissés sur cinq jours Code de la station L'axe des ordonnées est en racine carrée des débits L'ensemble des graphiques (e) est l'homologue de l'ensemble (e) de la fiche de diagnostic « station ». Les graphiques présentent les résultats des douze critères numériques regroupés par catégorie.

Catégorie de critère numérique

Nom du critère numérique

Une barre verticale de couleur par modèle hydrologique (précisée en bas de la fiche, la flèche pointe les résultats du modèle J2000)

Valeur médiane du critère numérique calculée sur l'ensemble des stations hydrométriques de la région considérée (ici,  pour le modèle J2000)

Zone jugée acceptable (fond blanc délimité par des segment en trait épais, propre à la variable et identique pour tous les modèles ; ici, [-1 ; 1] pour le critère 

Fiche de diagnostic « région » -Hydrologie souterraine

Aucune fiche n'a été élaborée aux piézomètres de référence, leur représentativité vis-à-vis de l'entité hydrogéologique étant toujours discutable. Le diagnostic est donc présenté à l'échelle des entités hydrogéologiques nationales, définies par le référentiel hydrogéologique BDLISA. L'organisation de ces fiches pour l'hydrologie souterraine (Figure 3) reprend en grande partie celle des fiches de diagnostic « région » l'hydrologie de surface : 

Hydrologie de surface

Des comportements spécifiques aux modèles ont pu être identifiés :

-Les performances, tous modèles confondus, sont bonnes à très bonnes sur les grands bassins versants (surface supérieure à 6000 km²), et inégales sur les petits cours d'eau (surface inférieure à 200 km²). -Les performances des modèles aux paramètres calés numériquement (GRSD, EROS, MORDOR-TS, MORDOR-SD et SMASH) au droit de stations de référence donnent une vision un peu optimiste des performances attendues en bassins non jaugés (cf. Tableau 6 de [START_REF] Sauquet | Diagnostic des modèles hydrologiques : Des données aux résultats[END_REF]). -Le modèle CTRIP semble confronté à des difficultés en particulier dans les zones montagneuses (en particulier les Alpes), et dans le bassin de la Seine où les aquifères jouent un rôle non négligeable sur l'hydrologie de surface. Une tendance généralisée à la sous-estimation des débits en étiage (Q90) est perceptible, exception faite du Nord-Est de la France. -Le modèle EROS, appliqué au bassin de gestion Loire-Bretagne, sous-estime généralement les débits de hautes eaux (Q10) et, à l'inverse, surestime les débits en étiage (Q90), en particulier sur la partie amont de la Loire. -Le modèle GRSD, en extrapolation en dehors des stations de référence où un calage a été effectué, peut surestimer fortement les débits d'étiage (Q90) de manière très locale. Il n'y a pas de comportement régional marqué (les plus grandes difficultés sont rencontrées pour la reconstitution des étiages dans le bassin Rhône-Méditerranée). -Le modèle J2000 semble sous-estimer les débits de hautes eaux (Q10) dans les Alpes. De manière localisée, J2000 surestime fortement les débits en étiage. De fortes valeurs négatives de Biais sont présentes dans les Alpes, pour partie dues à des biais de précipitations issues de SAFRAN (trop faibles) sur ce secteur. -Les deux variantes du modèle MORDOR ont un domaine d'application réduit (limité à la Loire amont de Saumur pour MORDOR-TS et aux stations de référence pour MORDOR-SD). Les résultats suggèrent une tendance généralisée à la sous-estimation des débits en basses eaux pour MORDOR-SD. Ce modèle présente la particularité de modifier profondément la fraction neigeuse (rapport précipitations solides / précipitations totales) par rapport à la réanalyse SAFRAN (conduisant à des valeurs critiquables en plaine), et donc de s'éloigner des valeurs de fraction neigeuse des autres modèles. Aucune spécificité régionale ne se dégage pour MORDOR-TS. -Le modèle ORCHIDEE est confronté à des difficultés principalement dans les Alpes, dans le bassin de la Seine et dans les Hauts de France où les aquifères jouent un rôle 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 modèle SIM2 présente des performances faibles sur les bassins amont en zone de montagne, ainsi que 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 modèle SMASH, que ce soit avec des paramètres calés aux stations ou extrapolés, présente de moindres performances dans l'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 modèles et toutes stations -Le coefficient de corrélation r est négatif sur deux piézomètres de référence modélisés par la plateforme AquiFR. Tous les piézomètres en Bretagne simulés par EROS-Bretagne présentent un coefficient de corrélation r supérieur à 0.93. Les résultats sont plus mitigés avec MONA (r < 0 pour 10 des 23 piézomètres). Les écarts relevés entre les données de référence et les données simulées ne sont pas dus uniquement aux modèles. 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 forçages en secteurs de montagne (hétérogènes par nature) peuvent manquer de précision ou globalement peuvent occulter des précipitations convectives.

Recommandations

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

 Un modèle 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 modèles même biaisés alimentés par des projections climatiques apporteront une information utile dans une étude d'impact. S'ils apportent de l'information, nous n'en connaissons pas la nature (quantitative ou qualitative).

Ces derniers commentaires incitent à être conservatifs à ce stade du projet.

Dans la suite, le consortium s'engage à examiner les divergences (si elles existent) entre les modèles alimentés par les mêmes projections climatiques et à rechercher leur origine (croisement avec les critères d'élasticité ou les résultats des tests de robustesse).
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  Ecart de date médiane des débits moyens sur 10 jours minimaux annuels VCN10 Saisonnalité 0 [-1 mois ; 1 mois] RATT Robustesse Test de robustesse (Nicolle et al., 2021) à une variation de température de l'air FAUX RATR Test de robustesse (Nicolle et al., 2021) à une variation de précipitations FAUX Tableau 1 : Critères de diagnostic pour l'hydrologie de surface (définition, plage de variation autorisée…). efficience de Nash-Sutcliffe (Nash et Sutcliffe, 1970) entre l'Indicateur Piézomètre Standardisé (IPS) simulé et l'IPS observé (Seguin et al., Biaismoy Biais des moyennes, différence entre les moyennes des données simulées et de référence Intensité 0 [-2 m ; 2 m] Tableau 2 : Critères de diagnostic pour l'hydrologie souterraine (définition, plage de variation autorisée…).

Figure 1 :

 1 Figure 1 : Exemple de fiche de synthèse « station » pour l'hydrologie de surface.

Figure 2 :

 2 Figure 2 : Exemples de fiche de synthèse « région » avec des regroupements par région hydrographique (a) et par régime (b) pour l'hydrologie de surface.

  pour l'ensemble des stations de la région considérée pour le modèle (définie par les quantiles 10 % et 90 %) (ici, [-0.95 ; 0.7] pour le modèle J2000) Valeur(s) hors des limites du graphique ( au-dessus ;  en dessous) (ici, CTRIP et ORCHIDEE)  La légende Noms des modèles présents dans la région hydrographique (par ordre alphabétique) et couleur qui leur est associée Légende des graphiques relatifs aux critères numériques Modalité de sélection des stations illustratives des résultats sur la région

Figure 3 :

 3 Figure 3 : Exemple de fiche de synthèse pour l'hydrologie souterraine.

  confondus) sur le critère KGE√ et Q90 (Figure4). Attention, cependant, à ne pas sur-interpréter les résultats obtenus avec le score de KGE√ sur les cours d'eau influencés par les nappes : ces critères donnent une part importante à la capacité à 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 modèle. Les critères numériques signalent une plus grande difficulté à reconstituer les basses eaux que les hautes eaux. L'analyse des élasticités ϵ montre que les réponses aux impulsions de pluie en hiver sont bien appréhendées par les modèles (d'une certaine manière, c'est attendu : les modèles ont été conçus pour reproduire la transformation pluie-débit) et une bonne sensibilité à la température en été (surtout dans le sud de la France, où les phénomènes d'évaporation et de transpiration sont les plus déterminants). Pour les autres saisons, les résultats sont variables (en été, nous pouvons soupçonner une difficulté à bien réagir à des pluies locales captées partiellement par la réanalyse SAFRAN). Les tests de robustesse RAT sont très exigeants avec un taux élevé de défaillance, que les modèles soient calés par optimisation ou non.

Figure 4 :

 4 Figure 4 : Proportion d'avertissements, toutes stations et tous modèles confondus.

  

  

  

  

  

Critère numérique Catégorie Nom Aspect examiné Valeur optimale [Intervalle de valeurs acceptables] KGE√ Performance

  Critère d'efficience de Kling Gupta[START_REF] Gupta | Decomposition of the mean squared error and NSE performance criteria: Implications for improving hydrological modelling[END_REF] calculé sur des séries temporelles de racines carrées des débits

				Intensité/dynamique/ saisonnalité	1 [1 ; 0.5]
	Biais		Biais relatif	Intensité	0 [-0.2 ; 0.2]
	εR, DJF	Sensibilité à la	Rapport des élasticités des débits à la pluie liquide en hiver DJF		
	εR, JJA εT, DJF	variabilité climatique	et en été JJA Rapport des élasticités des débits à la température en hiver DJF	Sensibilité	1 [0.5 ; 2]
	εT, JJA		et en été JJA		
	Q10	Hautes Eaux	Ecart relatif de quantile de débit de fréquence au dépassement 10%	Intensité	0 [-0.2 ; 0.2]
	medtQJXA		Ecart de date médiane des débits journaliers maximaux annuels QJXA	Saisonnalité	0 [-1 mois ; 1 mois]
	aCDC	Moyennes Eaux	Rapport des pentes du segment entre les quantiles des débits journaliers à 33 % et 66 % de la courbe des débits classés	Dynamique	1 [0.5 ; 2]

hydrologie de surface et les modèles hydrogéologiques présentent des performances satisfaisantes à l'échelle de la France ou des domaines modélisés mais peuvent s'avérer déficients sur certains secteurs hydrographiques.

  Le diagnostic réalisé fournit un aperçu des qualités/performances des modèles d'hydrologie de surface et hydrogéologiques avec, pour entrée, la réanalyse SAFRAN. Ce diagnostic n'a pas pour objectif de mettre en compétition les modèles : il s'agit d'aider à la sélection d'un groupement de modèles, quand plusieurs sont disponibles, à privilégier dans un exercice prospectif. Concernant l'hydrologie de surface, les exigences en termes de KGE√ et Biais sont respectées par tous les modèles pour 184 des 611 stations de référence et, à l'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 synthèse élaborées à différents niveaux d'agrégation : du local (à la station) au régional (à la région hydrographique) et opérer des choix.

	Les modèles d'Il n'

est pas possible de suggérer a priori un ensemble de modèles sans connaitre l'usage qui sera fait des données.

  En effet, le choix doit être guidé par les besoins des utilisateurs : par exemple, le débit uniquement ou le débit et d'autres variables, ou les débits en un ensemble de points prescrits disponibles sur DRIAS Eau (ex. https://drias-eau.fr/accompagnement/sections/302 pour la liste des variables fournies par SIM2). Le choix est contraint par la capacité des modèles à fournir toutes les variables souhaitées aux points d'intérêt.

	Il

est déconseillé de rassembler des simulations de plusieurs modèles hydrologiques (des points avec des modèles différents, ex. prendre le modèle 1 pour la station A et le modèle 2 pour la station B située en aval), au

  risque de faire émerger des incohérences spatiales en temps présent et surtout sous changement climatique.

proposent d'autres variables non examinées ici ; le diagnostic est donc de fait partiel.  La littérature abonde de critères mesurant la performance de modèles hydrologiques et il n'y a pas de choix définitif et objectif de critères et les critères sont toujours questionnés. Nous avons privilégié une analyse multi-critère, c'est-à-dire une combinaison de critères, sélectionnés sur la base de discussions entre partenaires et décrivant les différentes phases du régime des eaux de surface ou des eaux souterraines.  Quatorze critères ont été sélectionnés et classés par grande catégorie pour l'hydrologie de surface et quatre pour l'hydrologie souterraine.  Sur la base des pratiques des modélisateurs, un intervalle de variation pour chaque critère numérique correspondant à 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 à partir de phrases « type » préconstruites.  Les métadonnées des points de diagnostic sont issues de l'Hydroportail (https://hydro.eaufrance.fr) et de la base de données ADES (https://ades.eaufrance.fr).
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du document version provisoire/version finale Accès