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Comment envisager le climat du futur ?

La température à la surface de la Terre dépend fortement de la quantité de GES présents dans l’atmosphère. Les 

GES retiennent les rayonnements infrarouges donc la chaleur dans l’atmosphère ; plus il y a de GES, plus le 

climat sera chaud. Une fois émis, les GES  peuvent rester dans l’atmosphère pendant plus d’un siècle → la 

quantité de GES d’aujourd’hui conditionne le climat du siècle à venir. 

Le groupe d’experts intergouvernemental sur 

l’évolution du climat (GIEC) établit des hypothèses 

d’émission de gaz à effet de serre pour les décennies à 

venir en fonction des politiques mondiales 

→ scénarios RCP

Les fondements scientifiques : des experts et des modèles…



Comment envisager le climat du futur ?

Un modèle climatique reproduit de manière simplifiée le système physique « terres – océans – atmosphère ».

Il existe des modèles globaux (GCM) et des modèles régionaux (RCM) + outils de correction de biais (car rien n’est parfait…)

Un modèle régional est toujours utilisé de manière couplée avec un modèle global = couple de modèles.

Attention : un modèle régional n’est pas plus juste qu’un modèle global ; chacun à ses avantages et limites.

Les modèles climatiques permettent de transformer les scénarios d’émission GES en projections climatiques

Les fondements scientifiques : des experts et des modèles…



Comment évaluer les impacts sur l’hydrologie ? 

Le projet Explore2 vise à actualiser les connaissances sur l’impact du 

changement climatique sur l’hydrologie

Un modèle hydrologique reproduit de manière simplifiée un territoire physique et 

permet de simuler les écoulements sur ce territoire. Pour modéliser l’hydrologie du futur, il faut coupler des 

modèles climatiques avec des modèles hydrologiques (ou hydrogéologiques)

Les fondements scientifiques : des experts et des modèles…

correction 

de biais 

Modèles globaux

→ 6 GCM

Modèles régionaux

→ 9 RCM

→ 2 méthodes

Adamont et CDFT

→ 4 à 9 modèles hydrologiques

→ 4 modèles hydrogéologiques

17 couples GCM/RCM

CTRIP, EROS, GRSD, 

J2000, MORDOR-SD, 

MORDOR-TS, ORCHIDEE, 

SIM2, SMASH

EROS, AQUI-FR, 

MONA, Recharge



Une projection montre l’anomalie (écart + ou -) d’une variable par rapport à une situation de référence (=0). 

La période de référence utilisée pour Explore2 est 1976-2005.

L’ensemble Explore2 est basé sur 648 projections au niveau national.

Les représentations graphiques peuvent montrer : 

 - le résultat de chaque projection (= chaîne de modélisation GCM/RCM/biais/hydro) pour laisser apparaître    

  la variabilité possible du climat

 - des indicateurs statistiques (moyenne, médiane, quantiles…) pour caractériser l’ensemble des projections

Comprendre une sortie de modèle, pour mieux l’utiliser…

La tendance est significative si le 

signal est plus fort que le bruit.

Présentation de 

toutes les projections.

 

Illustration de la 

variabilité des futurs 

possibles du climat.

Présentation de la 

moyenne multi-

modèles et de 

l’intervalle 5%-95%.

La moyenne illustre 

bien la tendance.

SIGNAL = c’est la tendance d’évolution d’une variable

BRUIT = c’est l’amplitude des variations autour de cette tendance



incertitude structurelle des modèles, liée aux approximations faites dans la représentation du système 

physique. Elle est en principe réductible en connaissant mieux le fonctionnement du système physique, en 

améliorant les modèles au fil des années et grâce à l’amélioration des technologies.

incertitude politique sur les émissions futures des gaz à effet de serre et sur le choix du scénario 

d’émission (RCP). Aucun des scénarii d’émission ne se réalisera exactement comme il a été écrit.

incertitude liée à la variabilité naturelle du climat et à ses propriétés chaotiques. Elle est irréductible. 

Histoires d’incertitudes…

Ces incertitudes se cumulent entre elles et s’amplifient au cours de la chaîne de modélisation.

Il ne faut pas forcément chercher à les gommer, elles permettent de montrer la variabilité des futurs possibles.

Il faut caractériser l’incertitude totale pour comprendre les « bornes » du travail, sa robustesse, ses limites…

La connaissance des incertitudes permet d’imaginer des adaptations plus robustes aux changements à venir.

Les résultats de l’ensemble Explore2 sont conditionnés au choix d’un scénario RCP et au choix de modèles.
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Le futur du CLIMAT en France →  RCP 8.5 à horizon fin de siècle (2070-2100)

Les grands enseignements d’Explore2

Températures

Moyenne annuelle

 

+ 4°C

Moyenne en hiver

+ 3,5°C

Moyenne en été

+ 4,5°C

Confiance forte

Précipitations ETP

Cumuls annuels

Faibles changements en France

Mais baisse des cumuls près des 

Pyrénées

Moyenne hivernale

+ 20% en France

Mais hausse moins marquée dans 

le sud

Moyenne estivale

- 25% en France

Mais diminution plus prononcée 

dans le sud-ouest

Incertitudes

+ 25% en France

Mais variable par régions et plus 

marquée dans le sud (+40%)

Confiance forte



Le futur de HYDROLOGIE →  RCP 8.5 à horizon fin de siècle (2070-2100)

Les grands enseignements d’Explore2

Hydrologie

Débit moyen annuel : pas de signal robuste à échelle France

      mais exception pour les Pyrénées -25%

 

Débit moyen hivernal : +15% des débits en hiver

       mais -10% pour les cours d’eau de plaine du SO

Débit moyen estival : -30% des débits en été

     mais -50% dans le sud-ouest

Débit mensuel minimum QMNA : -40% en France

              mais -60% dans le sud

Recharge potentielle des nappes : recharge annuelle stable en France

       mais baisse près des Pyrénées

Confiance modérée à forte

Aléas

Sècheresses

Météo : occurrence x3 à x5 dans le sud

Sol : occurrence x4 à x6 dans le sud

Hydrologiques : 

QMNA5 - 40% en France 

              mais plus marqué dans le sud

Etiages plus précoces, plus intenses et 

plus longs

Crues

Précipitations journalières max 

annuelles en augmentation 

Mais forte incertitude sur l’occurrence 

des crues



Le futur de HYDROLOGIE →  RCP 8.5 à horizon fin de siècle (2070-2100)

Les grands enseignements d’Explore2

✓ Les effets du changement climatique seront d’autant plus sévères que les émissions de GES seront 

importantes

✓ La gestion de l’eau d’hier et celle de demain seront nécessairement différentes pour s’adapter au 

changement des régimes hydrologiques

✓ Le changement climatique conduira à une intensification des divers évènements extrêmes

✓ La projection pour les crues est incertaine mais les scientifiques s’attendent à une intensification des 

extrêmes pluviométriques et de l’intensité des crues
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L’approche narrative : pour « raconter » des futurs possibles

L’ensemble Explore2 comprend près de 650 projections, représentant 

toutes des futurs possibles du climat et de l’hydrologie. Aucune notion de

probabilité n’est associée aux projections ; elles sont toutes aussi probables.

De ces 650 projections sont calculées des valeurs représentatives de 

tendances (moyennes des simulations, médianes, quantiles, etc.).

Afin d’illustrer 4 futurs possibles différents, les scientifiques ont sélectionné

4 projections qui présentent des résultats contrastés entre eux, mais tous 

possibles.

Les restitutions disponibles d’Explore2



Les restitutions disponibles d’Explore2

Les fiches stations : pour se rapprocher de nos territoires

Les fiches décrivent pour un ensemble de 2368 points (les points en vert)

le régime hydrologique en milieu et fin de siècle et les changements 

relativement à la période de référence 1976-2005 pour 34 variables 

ou indicateurs hydrologiques.

→Pour décrire les hautes eaux : 

QJXA, QJXA-10, VCX3, VCX10…

→Pour décrire les moyennes eaux…

→Pour décrire les basses eaux : 

QMNA, VCN3, VCN10, VCN10-5…

Notice de lecture ➔ https://drias-eau.fr/document/Notice_fiche_synth%C3%A8se.pdf

Exemple : l’Adour à Aire-sur-l’Adour

Ne pas chercher à lire les valeurs absolues



Les restitutions disponibles d’Explore2

Les fiches stations : l’Adour à Aire-sur-l’Adour en RCP 8.5



Les restitutions disponibles d’Explore2

Les fiches stations : l’Adour à Aire-sur-l’Adour en RCP 8.5



Les restitutions disponibles d’Explore2

Les fiches stations : l’Adour à Aire-sur-l’Adour en RCP 8.5



Les restitutions disponibles d’Explore2

Les fiches stations : l’Adour à Aire-sur-l’Adour en RCP 8.5



Les restitutions disponibles d’Explore2

Les fiches stations : l’Adour à Aire-sur-l’Adour en RCP 8.5



Les restitutions disponibles d’Explore2

Les fiches stations : l’Adour à Aire-sur-l’Adour en RCP 8.5



Les restitutions disponibles d’Explore2

Un portail pour réaliser des simulations « sur mesure »

Visualisation cartographique sur l’espace découverte, sur DRIAS eau et sur Méandre (INRAE)



Les restitutions disponibles d’Explore2

RCP 8.5

Ecart relatif de la moyenne annuelle du débit

À l’horizon 2050

Médiane de l’ensemble des modèles

→ - 8% sur l’Adour à Aire

→ c’est un futur possible



Les restitutions disponibles d’Explore2

RCP 8.5

Ecart relatif de la moyenne annuelle du débit

À l’horizon 2050

5ème centile de l’ensemble des modèles

→ - 26% sur l’Adour à Aire

→ c’est un futur possible



Les restitutions disponibles d’Explore2

RCP 8.5

Ecart relatif de la moyenne annuelle du débit

À l’horizon 2100

5ème centile de l’ensemble des modèles

→ - 45% sur l’Adour à Aire

→ c’est un futur possible



Les restitutions disponibles d’Explore2

RCP 8.5

Ecart relatif des très bas débits 

Moyenne de la saison d’étiage

À l’horizon 2050

Médiane de l’ensemble des modèles

→ - 54% sur l’Adour à Aire

→ c’est un futur possible



Les restitutions disponibles d’Explore2

RCP 8.5

Ecart relatif des très bas débits 

Moyenne de la saison d’étiage

À l’horizon 2100

5ème centile de l’ensemble des modèles

→ - 86% sur l’Adour à Aire

→ c’est un futur possible



Les restitutions disponibles d’Explore2

RCP 8.5

Ecart relatif des très bas débits 

Moyenne de la saison d’étiage

À l’horizon 2100

95ème centile de l’ensemble des modèles

→+ 27% sur l’Adour à Aire

→ c’est un futur possible



Au niveau global, les conclusions sur les signaux de changement futur sont robustes. 

Plus on diminue le pas de temps ou l’échelle de travail, plus on augmente les incertitudes car moins d’effet 

de lissage global

 → Attention à l’interprétation des résultats pour les horizons proches (2030) : on ne distingue pas la 

    variabilité naturelle du climat du signal dû au changement climatique.

 → Attention à l’interprétation des résultats au niveau local.

Utiliser systématiquement plusieurs scénarios climatiques et/ou plusieurs modèles climatiques et/ou 

plusieurs méthodes de correction et et/ou plusieurs modèles hydrologiques.

Les simulations hydroclimatiques ne sont pas des prévisions et aucune probabilité ne leur est attachée 

(aucun scénario n’est plus probable qu’un autre). Elles sont des évolutions plausibles du climat et de 

l’hydrologie en France au 21ème siècle basées sur les connaissances actuelles.

Privilégier les analyses en valeur relative (écart par rapport à la période de référence) plutôt qu’en valeur 

absolue. Les écarts relatifs sont plus robustes.

Explore2 projette l’évolution des ressources en eau et des écoulements naturels ; les activités et 

aménagements humains ne sont pas considérés.

Recommandations à l’utilisation des données



Les restitutions disponibles d’Explore2

Les rapports disponibles 

✓ Document de synthèse « Changement climatique : les mots pour le dire » (février 2024 ; 23 pages)

✓ Messages et enseignements du projet Explore2 (juin 2024 ; 22 pages)

✓ Notice de lecture des fiches de résultats des modèles hydrologiques de surface (= lecture des fiches stations) 

(juillet 2025 ; 19 pages)

✓ Quelles évolutions des régimes hydrologiques en France hexagonale? (janvier 2025 ; 91 pages)

✓ Ensemble de projections Explore 2 : changements moyens et incertitudes associées (juin 2024 ; 90 pages)

✓ Projections hydrologiques : recharge potentielle des aquifères (juin 2024 ; 48 pages)

✓ Scénarios d’extrêmes hydrologiques en France hexagonale (juin 2024 ; 85 pages)

✓ Extension « TRACC » : Messages et enseignements, fiches par bassin, notice de lecture, etc.

https://www.drias-eau.fr/
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Affiner la compréhension locale des phénomènes

L’ensemble Explore 2 projette l’évolution des ressources en eau et des écoulements naturels à une échelle large 

Comment intégrer les activités, usages et aménagements humains à une échelle plus locale ?

 → Nécessité d’un travail complémentaire

MAIS avec toutes les vigilances à avoir (/!\ échelle locale, incertitudes, etc.)

 → Nécessite une expertise forte pour manipuler des données, des méthodes, des modèles, etc.

Comment s’en saisir pour les politiques et projets locaux



Evaluer les vulnérabilités d’un territoire et envisager l’adaptation

Le LIFE Eau et Climat a produit des outils : 

- Rapport « Diagnostic des vulnérabilités au changement climatique pour la gestion locale de l’eau » (fév. 2025)

- Rapport « Stratégie d’adaptation au changement climatique pour la gestion locale de l’eau » (fév. 2025)

- Outil Web « Traject’eau »

Il s’agit de guides méthodologiques pour réaliser un processus de manière cadrée et accompagnée.

Exemple Adour 2050 : 

Démarche de prospective basée sur un scénario climatique considérant le RCP 4.5

 

Comment s’en saisir pour les politiques et projets locaux

Prise en compte d’une 

projection d’évolution 

des ressources 

construction concertée de scénarii 

d’évolution des activités socio-économiques 

contrastés (catastrophe, développement coûte que 

coûte, petits pas, puissance publique, implication de 

tous les acteurs, etc.)

+
évaluation des effets de chaque 

scénario de manière relative par 

rapport à la situation actuelle
=

→ à actualiser ?



Faire des choix sur les futurs à considérer…

Si je veux comprendre une tendance globale ?

- utiliser la médiane mais attention, risques de mal-adaptation si l’on ignore la variabilité des futurs possibles 

- Utiliser une approche multi-modèles qui permet de représenter une large gamme des futurs possibles 

- Prendre en compte plusieurs simulations ; choisir un scénario pessimiste, médian et optimiste…

Si je veux dimensionner une infrastructure ?

- utiliser plusieurs simulations contrastées, 

- regarder des situations critiques, extrêmes

Et pourquoi pas choisir un narratif… 

Quel horizon temporel ?

- Les horizons de moyen (milieu de siècle) et long (fin de siècle) termes permettent d’approcher et d’anticiper les 

impacts à venir du changement climatique.

- Il est recommandé de se projeter sur l’horizon de moyen terme qui permet de considérer des évolutions 

marquées en termes de climat et de ressources tout en conservant une certaine capacité de projection au niveau 

de la gestion et des stratégies d’adaptation.

- Il est nécessaire de considérer l’horizon de long terme si des investissements de long terme ou des choix 

d’aménagement structurants rentrent en compte.

Comment s’en saisir pour les politiques et projets locaux



Et concrètement, pour les syndicats de rivières…

Besoin d’intégrer et d’argumenter de la prise en compte du changement climatique dans les plans pluriannuels de 

gestion → synthèse des données utiles disponibles ; fichier tableau de synthèse

Comment s’en saisir pour les politiques et projets locaux



Et concrètement, pour les syndicats de rivières…

Besoin d’intégrer et d’argumenter de la prise en compte du changement climatique dans les plans pluriannuels de 

gestion → synthèse des données utiles disponibles ; fichier tableau de synthèse

Comment s’en saisir pour les politiques et projets locaux

Différentes thématiques : 

• Données prospectives sur le climat

• Données sur les eaux superficielles : hauteur, débit, 

assecs, physicochimie, température, seuils et plans d’eau, 

prélèvements… Aussi pour les eaux souterraines dans certains 

cas

• Données sur le milieu/environnement : occupation 

des sols, zones humides, biodiversité, forêts, pédologie…

• Données sur les risques

• Données sur la population, les activités économiques

• …

Différents formats, +/- techniques à utiliser :

• Documentation/Visualisation

• Tableaux ou couches SIG à télécharger

• API

→ Données en partie disponibles à l’observatoire de l’eau et communicables



Et concrètement, pour les syndicats de rivières…

Comment s’en saisir pour les politiques et projets locaux
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