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Résumé
Caractériser les impacts du changement climatique sur la ressource en eau est essentiel au soutien efficace de
stratégies de gestion à l’échelle régionale. Ce défi scientifique implique d’identifier, au préalable, les différentes
sources d’incertitude impactant les trajectoires hydrologiques simulées dans les chaînes de modélisation
d’impact liant modèles climatiques globaux (MCG) et hydrologiques régionaux. Dans ce contexte, il est crucial
de chercher à (i) minimiser les sources d’erreur qui peuvent l’être et à (ii) estimer de façon ciblée les incertitudes
irréductibles, telles que celles liées à la variabilité interne du climat. Cet enjeu est particulièrement majeur
pour les hydrosystèmes où les évolutions climatiques projetées demeurent très incertaines, comme dans le cas
du bassin de la Seine. Dans l’optique de renforcer la pertinence décisionnelle des projections hydrologiques
régionales, ce travail instaure un cadre d’analyse critique des sorties de MCG mobilisant l’application
hydrologique CaWaQS-Seine, récemment recalibrée en phase 8. Un critère d’évaluation dans le domaine
fréquentiel est utilisé pour détecter, dans les champs historiques de précipitations issus des MCG, la présence de
marqueurs d’une échelle de variabilité caractéristique (inter-décennale - 15-17 ans), effectivement observée
dans les enregistrements hydroclimatiques du bassin. Cette approche permet d’inclure dans cette évaluation
critique l’influence de processus climatiques de large échelle — notamment l’Oscillation nord-atlantique, à
l’origine de ces marqueurs de variabilité — conditionnant fortement le comportement long-terme du cycle
hydrologique régional. Quinze trajectoires hydrologiques CMIP6 ont été simulées sur 150 ans à partir de
cinq MCG soigneusement pré-sélectionnés sur des critères de représentativité et d’indépendance des modèles.
Une analyse de cohérence fréquentielle appliquée aux précipitations a permis d’identifier, pour certaines
projections, des mésestimations de cette gamme de variabilité. Selon ce critère, les MCG les moins cohérents ont
été exclus. La première mise en œuvre de ce cadre méthodologique propose ainsi un premier jeu de trajectoires
régionalement pertinentes pour l’évaluation d’impacts et la construction de scénarios plus avancés. Une analyse
d’impact a ensuite été menée, centrée sur les changements de distribution de magnitudes, de fréquences et
de durées d’événements hydrologiques par rapport aux conditions historiques. L’étude a porté sur les débits
moyens saisonniers (hivernaux et estivaux), la longueur et la sévérité de périodes d’étiage et les débits de crues
majeures. Les biais d’évaluation en termes d’impacts hydrologiques associés aux projections exclues ont
néanmoins été évalués. Ces travaux constituent une étape préliminaire essentielle pour orienter les travaux
futurs, qui consisteront en une sélection plus exhaustive de sorties climatiques spécifiquement adaptées au
bassin de la Seine pour permettre une caractérisation ciblée des incertitudes d’impacts.

Points clés
• Démonstrateur méthodologique de sélection des membres climatiques pertinents à l’échelle du bassin de

la Seine ;
• Analyse de cohérence fréquentielle basée sur la variabilité inter-décennale régionale des précipitations ;
• Premières évaluations des impacts hydrologiques sur le bassin issues des projections CMIP6.
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Abstract

Research aimed at better characterizing the impacts of climate change on water resources is essential for
developing effective water management strategies across regional systems. This scientific challenge
involves identifying sources of uncertainty so that the hydrological impacts of reducible ones (e.g.,
structural regional biases in global climate models, GCMs) can be minimized, and irreducible ones
(e.g., impact spreads due to internal climate variability) can be more accurately estimated. This is
particularly critical for river basins where future climate impacts remain highly uncertain, such as the
Seine basin. Using the carefully pre-calibrated and physically based CaWaQS-Seine application, this
work introduces a basin-specific framework for critical analysis, designed to enhance the relevance of
hydrological projections at the decision-making scale. A frequency-domain evaluation criterion is used
to detect, within historical precipitation fields derived from GCMs, the presence of markers indicative
of a characteristic interdecadal variability (15–17-year period), as observed in the hydroclimatic
records of the basin (i.e., precipitation, streamflow or groundwater levels). This approach integrates
the influence of large-scale climate processes—particularly the North Atlantic Oscillation, which
drives these markers—into the evaluation framework, which constrain long-term dynamics of the
regional hydrological cycle. Fifteen 150-year hydrological trajectories were simulated using five
carefully selected CMIP6 GCMs, chosen for their representativeness across the full CMIP6 trajectory
spread and their mutual model independence. Coherence analysis in the frequency domain was
performed on both pseudo-observed SAFRAN reanalysis precipitation data and historical GCM
simulations, enabling the identification of some misrepresentations in these key markers. Based on
this criterion, the analysis led to the exclusion of the least regionally suitable GCMs realizations. This
first set-up of the framework provides a methodology for projecting regionally relevant baselines
to assess climate-induced risks and inform future scenario development. An impact analysis was
then conducted, focusing on shifts in the distribution of magnitude, frequency, and duration of
hydrological events relative to historical conditions. This included both seasonal averages and extremes
under low- and high-flow regimes, based on the selected climate projections. Hydrological impact
biases linked to excluded projections were nonetheless assessed. This work represents a critical
preliminary step toward the next phase of work, which will involve selecting a broader set of GCM out-
puts fully tailored to the Seine basin, with a focus on robust hydrological impact uncertainty quantification.

Key points

• Methodological demonstrator for selecting regionally-relevant CMIP6 global climate model
members at the Seine River basin scale ;

• Frequency-domain coherence analysis based on the regionally observed interdecadal variability of
precipitation ;

• First assessments of climate-induced hydrological impacts across the Seine basin from CMIP6
GCMs.
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Introduction

L'intégration désormais systématique du changement climatique dans les exercices de plani�cation régionale
de gestion de l'eau nécessite la mise en ÷uvre d'outils d'évaluation d'impacts adaptés aux besoins des
gestionnaires (IPCC, 2022, 2023; Quevauviller et al., 2012). Pour soutenir e�cacement ces stratégies, il est
essentiel de disposer de projections précises sur la disponibilité de la ressource et les risques associés, projections
elles-mêmes fondées sur une compréhension approfondie du fonctionnement des hydrosystèmes. Dans ce
contexte, les chaînes de modélisation (Fig. 1) alliant sorties des modèles climatiques globaux (MCG) et modèles
hydrologiques et hydrogéologiques sont reconnues depuis longtemps comme étant les plus appropriées (Scibek
et Allen, 2006).

Face à l'intensi�cation des e�ets du changement climatique, la recherche scienti�que a permis, au cours
des dernières décennies, de développer des MCG toujours plus sophistiqués (Brands, 2022; Bock et al., 2020)
et plus nombreux (cf. Azad et Ahmadi (2024)). Pour évaluer les impacts potentiels sur la ressource en eau,
ceux-ci sont majoritairement mobilisésvia des approches multi-modèles exhaustives (Hagemann et al., 2013;
Haddeland et al., 2011), croisant plusieurs MCG et modèles hydrologiques, ou encore intégrés à un cadre
d'analyse probabiliste (Manning et al., 2009; Wilby et Harris, 2006). Cependant, ces approches ont révélé de
multiples sources d'incertitude cumulées (Wang et al., 2020; Chegwidden et al., 2019; Hattermann et al., 2018),
qui entachent fortement les projections hydrologiques simulées (Shen et al., 2018; Jung et al., 2012; Honti
et al., 2014; Bastola et al., 2011) et freinent une appropriation e�cace des connaissances scienti�ques par les
gestionnaires.

Figure 1. Étapes et composants d'une chaîne séquentielle de modélisation d'impact reliant modèles climatiques
et hydrologiques.

Bien que les MCG soient généralement identi�és comme les principaux contributeurs à l'incertitude totale
simulée en termes d'impacts hydrologiques (Wang et al., 2020; Liu et al., 2019; Vetter et al., 2015; Bosshard
et al., 2013), de nombreuses études parviennent à des conclusions divergentes, mettant en avant, tour à tour,
l'in�uence dominante de sources d'incertitude dans ces chaînes, liées :

� à l'interdépendance entre certains MCG, induisant des comportements redondants et donc une sur-
représentation de certaines tendances projetées (Eyring et al., 2019; Brunner et al., 2019; Baumberger
et al., 2017) ;

� à des limitations structurelles et conceptuelles de certains modèles (Palmer et al., 2023; Knutti et al.,
2019) (Étape2 - Fig. 1), conséquences d'une compréhension, d'une représentation et/ou d'une calibration
non optimale de certains processus climatiques ;

� à l'in�uence de ou des méthodes de désagrégation considérées (Mandal et Simonovic (2017); Meaurio
et al. (2017); Chen et al. (2013) - Étape3), permettant de transposer les sorties brutes des modèles
climatiques, initialement à basse résolution, en champs de variables à haute résolution, compatibles avec
l'échelle régionale ;

� aux types de modèles hydrologiques retenus (Tian et al., 2016; Velázquez et al., 2013; Naja� et al., 2011),
pouvant signi�cativement di�érer de par les processus physiques qu'ils intègrent � a�ectant ainsi les
variables simulées1. La robustesse de leur calibration est également avancée (Her et al. (2019); Mendoza

1. Pas d'intégration de la contribution des eaux souterraines aux débits des rivières dans les modèles hydrologiques, par exemple.
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et al. (2015); Goderniaux et al. (2015) - Étape4).

En termes de synthèse des résultats d'impact, le fréquent recours à des indicateurs agrégés sur des périodes
temporelles isolées (cf. Vergnes et al. (2023); Amraoui et al. (2019)), de type `mi-' ou `�n de siècle' tend
à négliger l'interaction complexe et dynamique entre variabilité interne2du climat (Lehner et Deser, 2023;
Hawkins et Sutton, 2009) et les signaux issus des activités anthropiques (Bevacqua et al., 2023; Goosse et al.,
2005). Ces interactions peuvent exacerber ou atténuer les impacts simulés sur la ressource et sensiblement
modi�er l'amplitude et la variabilité des réponses hydrologiques au cours du temps (Shen et al., 2018). Cet aspect
ne permet donc qu'une évaluation partielle des amplitudes d'impacts futurs. Intégrer ces dynamiques apparaît
ainsi essentiel pour renforcer la valeur informative des projections à destination des services de plani�cation
(Lehner et Deser, 2023; Fatichi et al., 2014).

Malgré les progrès continus des MCG (cf. Brands (2022)), certaines limites persistent quant à leur capacité à
représenter correctement certains processus climatiques de large échelle, qui contraignent fortement les climats
régionaux (Bonnet et al., 2024; Eyring et al., 2019; Qasmi et al., 2017). Ces biais épistémologiques peuvent
fausser les projections hydrologiques simulées, soulevant ainsi des préoccupations majeures quant à la pertinence
de ces MCG à intégrer des exercices de plani�cation de la ressource. Plusieurs travaux ont identi�é des biais de
modèles (Ruane et McDermid, 2017; Mcsweeney et al., 2012; Overland et al., 2011; Smith et Chandler, 2010),
lesquels, lorsqu'ils sont clairement documentés, peuvent justi�er l'exclusion de certaines projections. À cette �n,
la cohérence avec le climat passé est fréquemment considérée comme critère discriminant, généralement évaluée
à l'aide d'indicateurs de premier ordre (cumuls de précipitations, RMSE, etc.), sans considération explicite des
dynamiques et processus climatiques de large échelle régionalement dominants. Cette dépendance à de tels
indicateurs simples peut masquer des incohérences physiques ou des erreurs structurelles non détectées (Hourdin
et al., 2017), une simpli�cation excessive des modèles climatiques complexes (Gleckler et al., 2008), ou encore
des évaluations biaisées selon la métrique (Jury et al., 2015) ou la variable climatique considérée (Overland
et al., 2011). De même, une évaluation multi-critères présente également des limites : plus le nombre de critères
augmente, plus le risque d'exclusion de modèles s'accroît, réduisant prématurément l'échantillon de modèles.
En l'absence de solution universelle, la dé�nition d'un indicateur de performance et de �ltrage pertinent de
projections climatiques demeure ainsi un dé� complexe, qui suppose de s'appuyer sur un ou plusieurs critères
robustes d'exclusion clairement dé�nis et justi�és, spéci�quement adaptés à chaque cas d'étude (Knutti et al.,
2010; Knutti, 2010).

Assurer des évaluations d'impact �ables nécessite également une compréhension approfondie de la dynamique
des hydrosystèmes régionaux, tant en hydrologie de surface que souterraine, toutes deux in�uencées par le
changement climatique, et ce, à di�érentes échelles temporelles (e.g. Tabari (2020); Bonnet et al. (2020)). Des
synthèses récentes (Keller et al., 2023; Atawneh et al., 2021) distinguent deux grandes catégories de modèles
hydrologiques parmi les plus couramment utilisés dans les études d'impact climatique :(i) les modèles de
surface semi-distribués (Land Surface Models, LSMs) et(ii) les modèles mécanistes distribués et intégrés. Bien
qu'initialement conçus pour des applications à l'échelle continentale ou globale, les LSMs sont également
fréquemment mobilisés pour des évaluations régionales (c.-à-d. 103-106 km2) (Liu et al., 2019; Meenu et al.,
2013; Abbaspour et al., 2009; de Wit et al., 2007). Toutefois, leur résolution spatiale grossière (Mohan et al.,
2018), leur capacité limitée à représenter les interactions distribuées entre cours d'eau et systèmes aquifères
(Nguyen et Dietrich, 2018; Jing et al., 2018), la simpli�cation des propriétés ou de la structure des aquifères
voire la simple omission des écoulements latéraux de nappes � dont la contribution aux eaux de surface peut
être régionalement importante (Flipo et al., 2023b) � limitent leur pertinence à cette échelle.

À l'inverse, les modèles intégrés et distribués � tels que CatHy (Camporese et al., 2010; Perra et al.,
2018), PIHM (Kumar et al., 2009; Yu et al., 2015), ParFlow (Maxwell et Miller, 2005; Ferguson et Maxwell,

2. La variabilité interne du climat désigne les �uctuations du système climatique se produisant en l'absence de perturbations
extérieures, qu'elles soient d'origine naturelle (p. ex. volcanisme) ou anthropique (p. ex. émissions de gaz à e�et de serre - GES). Autrement
dit, le climat peut évoluer spontanément sous l'e�et des interactions dynamiques entre atmosphère, océans, surfaces continentales et
calottes glaciaires, même lorsque les conditions externes demeurent stables.
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2010), HydroGeoSphere (Therrien et al., 2010; Goderniaux et al., 2015), MIKE-SHE (Abbott et al., 1986;
Vansteenkiste et al., 2014) ou CaWaQS (Flipo et al., 2023b, 2021) � sont spéci�quement conçus pour simuler
la variabilité spatio-temporelle conjointe des �ux d'eau dans les compartiments de surface (sols, rivières) et de
subsurface (zone non saturée et système aquifère). Ils o�rent une représentation détaillée des interactions entre
cours d'eau et aquifères, et permettent de capturer les dynamiques complexes entre processus hydrodynamiques
et forçages anthropiques (Fatichi et al., 2016). Leur capacité à produire des sorties à des résolutions spatiales
compatibles avec les exigences de la gouvernance régionale les rend particulièrement adaptés à la plani�cation
et gestion de l'eau (Hattermann et al., 2017; Barthel et Banzhaf, 2016; Paniconi et Putti, 2015; Maxwell et al.,
2014; Perkins et Sophocleous, 1999). Toutefois, leur utilisation dans les évaluations d'impact climatique reste
encore limitée, bien que leur pertinence soit de plus en plus reconnue, notamment face au manque d'études
régionales sur la vulnérabilité des ressources souterraines et leur réponse au changement climatique (Mourot
et al., 2025; Masson-Delmotte et al., 2022). En�n, la calibration des modèles hydrologiques pouvant introduire
une incertitude supplémentaire (Krysanova et al., 2020), une paramétrisation rigoureuse, fondée sur des jeux de
données d'observation variés, est essentielle en amont de toute simulation prospective (Ashraf Vaghe� et al.,
2019; Her et al., 2019; Hattermann et al., 2018). Cette étape est cruciale pour garantir des estimations �ables de
la variabilité spatio-temporelle des �ux d'eau continentaux (Barclay et al., 2020; Uniyal et al., 2015).

Tous ces constats soulignent la nécessité d'une approche aussi spéci�quement adaptée que possible au bassin
versant étudié, et ce, pour chaque étape de la chaîne de modélisation (Fig. 1). Il convient, tout particulièrement,
de considérer une évaluation critique de la �abilité des sorties de MCG à l'échelle du bassin et d'utiliser
des modèles hydrologiques détaillés, capables de reproduire correctement les dynamiques observées propres
aux caractéristiques régionales. Les travaux ici rapportés proposent un cadre méthodologique visant à �ltrer
certaines incertitudes inhérentes aux projections climatiques et à traduire ces projections en trajectoires continues
quanti�ées d'impact, à l'horizon 2100. Appliquée au bassin de la Seine, cette approche est fondée sur quinze
projections climatiques issues de cinq MCG CMIP6 pré-sélectionnés, sur des critères d'indépendance entre
modèles et de représentativité de trajectoires issues de l'ensemble CMIP6. Ces projections, régionalisées à une
résolution de 8Ö8 km, ont servi de forçages à l'application CaWaQS-Seine, intégralement et �nement recalibrée
en phase 8 du programme (Flipo et al., 2023a,b). Pour rappel, la plateforme de modélisation hydrologique et
hydrogéologique CaWaQS simule l'ensemble des �ux d'eau de surface et souterrains du cycle hydrologique
régional. Cet outil propose notamment un couplage distribué, à base physique, des échanges entre eaux de surface
et souterraines, reposant sur une discrétisation détaillée et complète du système aquifère multicouche régional
(Gallois et Flipo, 2023). Cette application a fait l'objet d'un reparamétrage intégral, opéré à la fois dans les
domaines fréquentiels et temporels grâce à la méthode de calibration HYMIT (HYdrological MInimalist Transfer
function, Gallois et Flipo (2023); Flipo et al. (2020); Schuite et al. (2019)). Cette méthode se distingue par le
conditionnement des champs de paramètres aux �ux d'entrée propres à chaque compartiment de l'hydrosystème
(sol, réseau hydrographique et système aquifère), garantissant ainsi(i) le réalisme physique de l'ensemble du
cycle de l'eau simulé et(ii) des estimations plausibles des variables internes du système (p. ex. pluie e�cace,
débit de base), notamment essentielles à des projections d'étiage �ables.

Une analyse comparative des signatures fréquentielles entre, d'une part, les sorties historiques de précipitations
des cinq MCG pré-sélectionnés et d'autre part, les données d'observation a révélé, pour plusieurs modèles, des
di�cultés à représenter correctement une échelle de variabilité régionale caractéristique des enregistrements
hydroclimatiques du bassin (c.-à-d. précipitation, débits, piézométrie) : la variabilité inter-décennale, de période
15-17 ans, laquelle contraint fortement les évolutions à long terme de l'hydrosystème Seine. Sur la base de ce
critère, les projections les moins performantes, jugées régionalement non pertinentes pour étude d'impact, ont
été exclues, permettant ainsi une comparaison plus claire des tendances projetées. Une analyse comparative
des évolutions de magnitude et de fréquence des impacts passés et futurs a ensuite été menée, fondée sur
des trajectoires temporellement continues, centrée sur des indicateurs hydrologiques associés aux conditions
saisonnières moyennes et extrêmes d'étiage et de crues, le long du corridor de Seine.
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Quatre sections constituent ce document. Dans un premier temps, des descriptions méthodologiques sont
proposées (Sec. 1) autour des trois composants majeurs de la chaîne d'impact utilisée (cf. étapes2, 3 et 4
� Fig. 1). Elles précisent notamment les critères de pré-sélection des cinq MCG retenus, les spéci�cités et
les apports de la méthode de désagrégation employée ainsi que les modalités de simulation des projections
hydrologiques. Ces éléments sont accompagnés de rappels succincts sur l'outil CaWaQS et l'application régionale
`Seine'. Les résultats et apports du �ltrage fréquentiel, visant à évaluer la pertinence régionale de chacun de
ces MCG à l'échelle du bassin, sont présentés en section 2. Les résultats relatifs aux tendances d'impacts et
aléas hydrologiques après �ltrage sont rassemblés en section 3. La section 4 examine la pertinence et les limites
du critère d'analyse fréquentielle, ainsi que les perspectives d'amélioration orientant les prochaines étapes du
travail en vue d'une quanti�cation ciblée des incertitudes.

1 Des modèles climatiques globaux CMIP6 à CaWaQS-Seine : constitution de la
chaîne de modélisation des impacts hydrologiques régionaux

1.1 Méthodologie de pré-sélection d'un sous-ensemble de modèles climatiques globaux

Dans le cadre du plus récent exercice d'inter-comparaison du GIEC (CMIP6;Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6� Eyring et al. (2016)), plus de cinquante MCG ont été mis à disposition. Croisant jusqu'à
quatre trajectoires d'émissions (SSP;Shared Socioeconomic Pathways- Riahi et al. (2017)) et produisant, pour
certains, jusqu'à plusieurs dizaines de réalisations individuelles3, le volume de données et le temps requis
pour leur traitement (c.-à-d. pré-traitements, désagrégation, modélisation hydrologique, etc.) rendent illusoire
une exploitation exhaustive. Il est ainsi indispensable de constituer un sous-ensemble. Cette problématique,
largement abordée dans la littérature scienti�que, considère généralement un ou plusieurs des critères suivants :

� Représentativité: les projections de l'échantillon retenu doivent re�éter les changements simulés par
l'ensemble complet de modèles ;

� Indépendance: privilégier des modèles peu corrélés entre eux, a�n d'éviter une sur-représentation de
certaines tendances ;

� Réalisme: évaluer la cohérence des simulations historiques avec les tendances passées observées.

Dans ce contexte, la procédure de sélection présentée ci-après tient compte de ces critères, avec une contrainte
supplémentaire préalable : pouvoir simuler, via CaWaQS, pour chaque MCG retenu, les impacts sur la ressource
selon trois trajectoires SSP, de la moins à la plus émissive : SSP1-2.6, SSP2-4.5 et SSP5-8.5. Pour bref rappel,
l'approche SSP est fondée sur cinq narratifs socio-économiques, caractérisés par des estimations4de l'évolution
de la consommation d'énergie et des émissions futures de gaz à e�et de serre. Comme dans le cadre prospectif
RCP du précédent exercice CMIP5 (Representative Concentration Pathways- Taylor et al. (2012)), ces scénarios
sont également caractérisés par le forçage radiatif5approximatif atteint en 2100 (Tab. 1).

3. Ces r̀éalisations', plus communément appelées `membres climatiques' en sciences du climat, désignent des simulations réalisées
avec un même MCG et un même scénario d'émission, mais sous des conditions initiales di�érentes. En raison de la nature chaotique du
système climatique, ces variations modi�ent les résultats. Sous ces conditions, disposer d'un ensemble de `membres' permet de quanti�er
l'incertitude de modélisation liée à la variabilité interne du climat.

4. Des modèles économiques complexes, dits IAM (Integrated Assessment Models� Ackerman et al. (2009); Duan et al. (2019)),
sont chargés de produire ces estimations à partir d'hypothèses d'entrée portant sur la population, l'éducation, l'urbanisation, le PIB, etc.

5. Exprimé en W m� 2, le forçage radiatif désigne une modi�cation du bilan radiatif � di�érence entre le rayonnement entrant
et sortant � au sommet de la troposphère (entre 9 et 16 km d'altitude) ou de l'atmosphère, induite par un changement d'un facteur
climatique, tel que la concentration des gaz à e�et de serre.
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Scénario Traits majeurs des trajectoires socio-économiques Forçage radiatif
et réchau�ement
global à 21006

SSP1-2.6 1: `Sustainability': Mise en ÷uvre de mesures fortes et durables de
réduction des GES. Transition écologique ambitieuse. Sobriété énergétique.

Minimisation optimisée de l'utilisation des ressources et de l'énergie.

+2,6W m� 2

+1,8°C

SSP2-4.5 2: `Middle of the road': Poursuite des tendances actuelles sans
bouleversements signi�catifs. Des mesures de protection du climat sont

prises. Dégradation environnementale persistante.

+4,5W m� 2

+2,7°C

SSP5-8.5 5: `Rapid growth'= Économie intensive en énergie, très dépendante des
combustibles fossiles. Peu de régulation climatique.

+8,5W m� 2

+4,8°C

Tableau 1. Caractéristiques majeures des scénarios SSP retenus pour la modélisation hydrologique.

Dans un premier temps, les modèles ne fournissant pas les variables journalières nécessaires au calcul de
l'évapotranspiration potentielle � indispensable à la modélisation CaWaQS � pour les trois scénarios SSP
sélectionnés ont été, de fait, exclus. Vingt-deux sont alors restants. De même, les modèles utilisant des calendriers
non standardisés ont été omis a�n d'éviter toute complication dans le processus de modélisation hydrologique. À
ce stade, quinze modèles restent exploitables. Parmi ceux-ci, certains présentaient une interdépendance marquée,
produisant des sorties très similaires (Boé, 2018). L'inclusion de MCG redondants n'apportant pas de valeur
ajoutée à l'analyse d'impact, un sous-ensemble supplémentaire a été exclu, en ne conservant qu'un seul modèle
par centre de modélisation7. Comme introduit dans le dernier rapport du GIEC (IPCC, 2023), l'application de
contraintes observationnelles (Brunner et al., 2020) s'est révélée e�cace pour réduire considérablement l'écart
inter-modèles sur les projections de réchau�ement global au XXIe siècle (Ribes et al., 2021; Liang et al., 2020).
Cette approche s'est également avérée utile pour réduire l'incertitude des projections de température CMIP6
sur la France métropolitaine (Ribes et al., 2022). A�n d'intégrer ces enseignements, les modèles projetant des
niveaux de réchau�ement irréalistes � trop élevés ou trop faibles � sur la France à l'horizon 2100 ont été exclus
(Fig. 2), en considérant l'intervalle d'incertitude 5-95 % tel que dé�ni dans Ribes et al. (2022).In �ne, cinq
MCG ont été retenus (Tab. 2) pour représenter la gamme des changements de température et de précipitations
sur le bassin de la Seine.

Nom Centre de modélisation Référence
CNRM-CM6-1 CNRM, Météo-France (Toulouse - France) Voldoire et al. (2019)
EC-Earth3-Veg Consortium européen

(Suède, Italie, Pays-Bas, Espagne, etc.)
Döscher et al. (2022)

MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute for Meteorology
(Hambourg - Allemagne)

Müller et al. (2018)

CMCC-ESM2 Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici
(Lecce - Italie)

Lovato et al. (2022)

MIROC-ES2L Multi-centre, Japon Hajima et al. (2020)

Tableau 2. Origine des cinq modèles climatiques globaux retenus dans cette étude.

1.2 Descente d'échelle hybride statistico-dynamique : Principe et justi�cation

En raison de leur coût de calcul élevé, la résolution des MCG, généralement comprise entre 150 et 250 km,
est limitée. À cette échelle, la physiographie terrestre (relief, occupation des sols, etc.) est décrite de manière
grossière, biaisant potentiellement son in�uence sur le climat régional simulé. Dans ce contexte, des méthodes

6. Relativement à l'ère pré-industrielle.
7. Certains modèles climatiques peuvent e�ectivement être issus de mêmes équipes de développement ou hériter d'un noyau, de

portions de code ou encore de paramétrisations communes.
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de descente d'échelle (ou `de désagrégation' -downscalingen anglais) permettent de dériver ces sorties brutes
en champs de variables à haute résolution, compatibles avec la modélisation hydrologique régionale. Deux
approches, dites `dynamiques' et `statistiques', aux caractéristiques distinctes (Tab. 3), sont classiquement
utilisées.

Le coût computationnel élevé de l'approche dynamique limite son applicabilité à un large éventail de
projections. Ce travail est généralement assuré par le biais de longs projets internationaux coordonnés (projet
EURO-CORDEX sur l'Europe par exemple, Jacob et al. (2020, 2014)). Dans ce contexte, les études d'impact
ayant recours à ce type de produits climatiques sont ainsi contraintes par des choix de projections réalisésa priori,
indépendamment des besoins, des sites d'études ou des problématiques spéci�ques, pouvant limiter la pertinence
des résultats d'impact obtenus. Pour contourner ces contraintes, une méthode hybride dite `statistico-dynamique'
a été développée en phase 8 (Boé et Mass, 2021; Boé et al., 2023). Elle vise à combiner les atouts de deux
approches tout en en limitant les faiblesses. Cette approche est ici appliquée à l'ensemble des quinze projections
retenues. Elle permet une sélection libre des MCG et scénarios à désagréger sur le bassin (Sec. 1.1), indépendante
des produits issus de la désagrégation dynamique, encore indisponibles pour les projections CMIP6, au moment
de ces travaux.

Méthode Principe Inconvénients Avantages
Dynamique Modélisation dynamique -

Forçage aux frontières d'un
modèle climatique régional

hautement résolu et
d'extension limitée par un

MCG.

Module atmosphérique du
MCR simpli�é. Pas de

couplage océanique. Coût
computationnel très élevé.

Source d'incertitudes
supplémentaire liée au MCR.

Considère l'ensemble des
mécanismes physiques

conditionnant possiblement
le climat régional.

Statistique Relations statistiques liant
régimes climatiques à grande
échelle et variables locales
observées. Application aux

projections MCG pour
construire les variables à

haute résolution.

Relations statistiques
considérées stationnaires8.

Mise en ÷uvre aisée.
Faible coût computationnel
(De Niel et al., 2019; Smid

et Costa, 2018).

Tableau 3. Caractéristiques majeures des deux principales approches de désagrégation.

Fondée sur la méthode des `analogues construits'9(Werner et Cannon, 2016; Maurer et al., 2010), l'approche
hybride vise à émuler le comportement d'un modèle climatique régional (MCR) et à en reproduire ses résultats à
coût de calcul réduit, grâce à une approche d'apprentissage automatique centrée sur des relations statistiques
entre sorties des MCG et simulations régionales (MCR), établies sur un même domaine. Elle permet de répliquer
avec précision le signal moyen du changement climatique et la variabilité temporelle basse fréquence de chaque
MCG, tout en préservant la discrétisation spatiale �ne du MCR utilisé pour l'entraînement. L'apprentissage
repose ici sur les sorties du MCR ALADIN63 à 12 km de résolution (Nabat et al., 2020), issues du projet
EURO-CORDEX, sous scénarios historiques et projection RCP8.5 (Taylor et al., 2012). L'apprentissage héritant
des biais systématiques du MCR, une méthode de correction est appliquée (Scaled Distribution Mapping�
Switanek et al. (2017)). Celle-ci ajuste la distribution statistique des variables cibles tout en conservant les

8. En d'autres termes, cette hypothèse suppose que les relations établies dans le climat actuel restent valides dans le climat futur, et
ce, malgré les perturbations induites par les forçages anthropiques (Lanzante et al., 2018; Dixon et al., 2016).

9. D'une façon générale, l'approche par analogues est fondée sur l'idée que si, à grande échelle (c.-à-d. issues des MCG), deux jours
présentent des conditions atmosphériques similaires, alors leurs variables climatiques locales (c.-à-d. issues des MCR) le sont également.
L'approche classique consiste ainsi, à partir des champs MCG journaliers d'une projection donnée, à chercher un `analogue local'
dans une base de champs observés. Cependant, deux spéci�cités s'ajoutent dans le cas de la méthode hybride. D'une part, l'analogue
est `construit' par combinaison linéaire des meilleurs analogues trouvés. D'autre part, ces derniers sont recherchés, non pas dans des
observations, mais dans les projections climatiques futures, ce qui permet d'instaurer des relations dynamiques, parant ainsi à l'hypothèse
de stationnarité (Tab. 3).

8
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variations relatives des données brutes. Autrement dit, ceci permet d'éviter de distordre arti�ciellement le signal
climatique initial et d'en préserver l'intégrité (Fig. 2). Cet aspect constitue un avantage signi�catif par rapport
aux approches de correction plus traditionnelles (p. ex.Quantile Mapping).

Pour chacune des quinze projections, les variables journalières (c.-à-d. précipitations liquides et solides,
température, vitesse du vent, humidité spéci�que, rayonnements visible et infra-rouge incidents) sont, d'abord
mises à l'échelle de la grille ALADIN63, puis interpolées sur la grille SAFRAN à 8 km. La correction de biais
est alors appliquée, en considérant SAFRAN comme référence. L'équation classique de Penman (Penman, 1948)
est alors utilisée pour calculer les champs d'ETP (Fig. 6) nécessaires à la modélisation CaWaQS, en parallèle
des précipitations totales (c.-à-d. pluie et neige - Fig. 3). Les données désagrégées couvrent du 1er janvier 1951
au 31 décembre 2100 et comprennent une phase de rejeu historique prenant �n au 31 décembre 2014, date à
partir de laquelle débutent les projections SSP.

Figure 2. Changements relatifs (2070-2099 vs. 1981-2014) des précipitations (� P, sans dimension) en fonction
des changements de température (� T, K) dans les limites du bassin versant amont de la Seine à Vernon (station
S8 - Fig. 7, Tab. 4), selon le scénario SSP5�8.5. Représentations pour les changements hivernaux (de Décembre
à Février, à gauche) et estivaux (de Juin à Août, à droite). Les projections des MCG CMIP6 sont représentées
par des cercles. Les modèles exclus suite à l'application de la contrainte observationnelle dé�nie par Ribes
et al. (2021) (Sec. 1.1) sont matérialisés par des croix. Les cercles colorés correspondent aux MCG retenus
pour les projections hydrologiques. Les changements issus des données de forçage CaWaQS-Seine - désagrégées
et corrigées des biais donc - sont représentés par des carrés. Leur proximité avec les cercles correspondants
témoigne de la conservation du signal de changement dicté par le MCG.

Terminologie de présentation des résultats A�n de garantir une présentation claire, la nomenclature suivante
est adoptée dans le reste du document :

1. La moyenne interannuelle d'une variable hydrologique donnée sur la période de référence 1981�2014 est
désignée, par la suite, comme une `valeur de référence'. Cette période a été choisie pour correspondre à
un multiple de la durée de stationnarité du signal hydrologique identi�é sur le bassin de la Seine (17 ans
� Flipo et al. (2023b, 2012)), soit 34 ans dans le cas présent ;

2. Le terme d'ànomalie' référence la série temporelle de valeurs de variations relatives (au pas de temps
annuel ou saisonnier selon les cas) d'une variable donnée par rapport à sa valeur de `référence'. Pour
mettre en exergue les principales phases d'évolution, cette série est lissée par une moyenne mobile centrée
sur 17 ans (Flipo et al., 2012; Massei et al., 2007) ;

9
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3. Les p̀ro�ls d'aléas hydrologiques' (p. ex. Fig. 9-b) sont construits à partir de ces séries `d'anomalies',
triées par valeurs croissantes. Ils o�rent une lecture directe de deux aspects clés et informatifs pour les
décideurs devant anticiper les spectres dynamiques complets de conditions futures : la récurrence et la
magnitude des impacts. Deux types depro�ls , fondés sur les simulations MCG, sont identi�és dans la suite,
selon qu'ils concernent soit la période historique (c.-à-d. 1951�2014), soit les projections SSP (2014�2100).
Un troisième pro�l, issu de la simulation CaWaQS forcée par la réanalyse météorologique SAFRAN,
fournit, lorsque nécessaire, une référence du comportement historique calibré de l'hydrosystème.

1.3 Caractéristiques générales des forçages CMIP6 CaWaQS-Seine sélectionnés : trajec-
toires interannuelles et saisonnières

Dans la suite, seules les trajectoires de température et de précipitations sont détaillées, ces paramètres
déterminant principalement la réponse hydrologique au changement climatique, à l'origine des impacts les plus
signi�catifs.

À l'échelle du bassin et du sous-ensemble de réalisations climatiques sélectionnées, les trajectoires projetées
des cumuls annuels de précipitations ne montrent aucun changement signi�catif d'intensité, quel que soit le
scénario ou l'échéance. Les anomalies projetées (zones colorées sur la �gure Fig. 3-a) restent majoritairement
concentrées dans une plage restreinte de� 5 %, de façon similaire à celles de la période historique (zone grisée
sur la �gure Fig. 3-a). La baisse apparente en �n de siècle pour le scénario SSP5-8.5 est occasionnée par deux
projections (CMCC-ESM2 et MPI-ESM1-2-LR) avec changements transitoires plus secs, non identi�és pour les
trois autres (Fig. 3-b). L'ensemble présente, à cette échelle annuelle, une forte hétérogénéité sans consensus
quant à un signal clair d'évolution, alternant des périodes à anomalies positives et négatives (Fig. 3-a,b). Cette
variabilité temporelle semble s'exprimer de manière très contrastée selon les réalisations. Qualitativement, celles
associées à CNRM-CM6-1 et EC-Earth3-Veg présentent une alternance assez fréquente des phases, clairement
notable, contrairement à d'autres (CMCC-ESM2, MIROC-ES2L), où cette variabilité temporelle s'étale sur des
périodes plus longues, devenant moins voire di�cilement perceptible, comme dans le cas de MIROC-ES2L
(Fig. 3-b). Cet aspect est approfondi en Sec. 2.1.

Cependant, en cohérence avec de précédentes études mobilisant des projections CMIP5 (Dayon et al., 2018;
Flipo et al., 2021), un accroissement de l'amplitude des régimes saisonniers de précipitations est anticipé,
notamment caractérisé par des hivers de plus en plus humides et des dé�cits estivaux, tous deux d'intensité
croissante selon le degré de sévérité du scénario SSP (Figs. 3-c et 5) sur la seconde moitié du XXIième siècle.
L'échantillon considéré de projections anticipe des trajectoires menant à des anomalies estivales stables pour
le scénario SSP1-2.6, et négatives, de l'ordre de -0.2 et -0.7 mm j� 1 pour les scénarios SSP2-4.5 et SSP5-8.5,
respectivement. Sur cet aspect, la représentativité de l'échantillon semble assurée. En e�et, une analyse similaire
menée sur l'ensemble du jeu de données CMIP6 (Fig. 5-b1) identi�e des trajectoires et anomalies moyennes
inter-modèles comparables, avec des plages de variation cohérentes, couvrant l'intervalle +0.2 à -1.0 mm j� 1.
Un constat analogue appliqué aux précipitations hivernales est légèrement plus nuancé, avec des tendances
moyennes inter-modèles très légèrement sous-estimées par l'échantillon (Fig. 5-b2), pour les scénarios SSP2-4.5
et SSP5-8.5 (+0.30vs.+0.40 et +0.50vs.+0.70 mm j� 1 en moyenne à l'échelle de l'ensemble, respectivement), à
l'horizon de la �n du siècle. En�n, les projections ne présentent pas de di�érenciations notables entre scénarios
au printemps ou en automne (Fig. 3-c), toutes marquées par une relative stabilité autour de la référence.
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Figure 3. Anomalies de précipitations calculées pour lesous-ensemblede cinq MCG.(a). Trajectoires d'anomalies
sur les cumuls annuels de précipitations, calculées dans les limites du bassin versant amont de la station de
la Seine à Vernon. Calculs réalisés sur les données désagrégées. Représentations pour les scénarios SSP1-2.6
(vert, gauche), SSP2-4.5 (orange, centre) et SSP5-8.5 (rouge, droite). Les courbes épaisses et enveloppes
colorées de fond précisent respectivement la moyenne des cinq projections et la dispersion entre modèles (écarts
minimum�maximum). La plage grisée délimite la période associée au rejeu historique.(b) Détail des trajectoires
d'anomalies sur les cumuls annuels par MCG et scénario.(c) Répartition détaillée à l'échelle saisonnière.
Anomalies en mm j� 1. Abréviations : DJF = Décembre�Février, MAM = Mars�Mai, JJA = Juin�Août, SON =
Septembre�Novembre.
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Des di�érences signi�catives persistent également quant aux évolutions de température sur le bassin (Fig. 4),
conséquence des incertitudes liées aux trajectoires socio-économiques et aux politiques climatiques possibles
(Tab. 1). Si peu de divergences apparaissent entre les scénarios SSP d'ici l'horizon 2040 (Fig. 4-a), des niveaux
de réchau�ement très contrastés sont projetés en �n de siècle selon les scénarios et les modèles (Fig. 4-b).
Des niveaux moyens de réchau�ement de +1,5°C, +2,5°C et +5,2°C sont respectivement anticipés pour les
trois scénarios, à �n de siècle. En termes d'intensité, les anomalies projetées de température sont positives en
toutes saisons, avec un impact maximal en été (Fig. 4-c). Sur l'ensemble de l'année, cela se traduit par des
vagues de chaleur estivales de plus en plus fréquentes, intenses, longues et précoces (résultat non illustré). Les
niveaux moyens estivaux et hivernaux de réchau�ement issus de l'échantillon sont cohérents avec les tendances
identi�ées dans l'ensemble plus large de modèles CMIP6 (Fig. 5-a), avec des valeurs respectives de +7.5 et
+4.5°C de part et d'autre pour le scénario SSP-5.85. Dans les autres cas, de légères sous-estimations sont
identi�ées, comprises dans l'intervalle 0.5-1.0°C, pour les scénarios SSP1-2.6 et SSP2-4.5.

Figure 4. (a, b, c) Équivalents respectifs des Figs. 3-a, b et c, appliqués à la température. Les modalités de
représentation � courbes et enveloppes sont identiques à celles de la Fig. 3. Les étiquettes de l'encart(b)
correspondent aux anomalies moyennes de �n de siècle (période 2075�2100), exprimées en°C. Elles sont
calculées relativement à la période de référence 1981-2014.
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Figure 5. Évolutions saisonnières projetées de température (T ; haut) et de précipitations (P ; bas) sur le bassin de
la Seine sous scénarios SSPs. Chaque couple de graphiques illustre les trajectoires extraites de deux ensembles :
l'ensemble complet des modèles CMIP6 disponibles (32 modèles ; graphiques de gauche) et le sous-ensemble
de cinq modèles constitué (`Ss-ens.' - droite). Les résultats sont présentés pour l'été (a1, b1) et l'hiver (a2, b2).
L'agrégation spatiale est réalisée dans les limites du sous-bassin de la Seine à Vernon (station S8). Les scénarios
SSP sont représentés du vert au rouge, du moins au plus émissif, respectivement. Anomalies exprimées par rapport
à la période de référence 1981�2014. Les courbes grises et colorées représentent la moyenne inter-modèles
de chaque ensemble. Pour l'ensemble complet CMIP6, les trajectoires sont lissées à l'aide d'un �ltre LOESS.
Les plages ombrées indiquent l'intervalle de con�ance à 5�95 %, pondéré par la taille de l'ensemble. Pour le
sous-ensemble, une moyenne mobile sur 17 ans est appliquée, et les zones ombrées représentent l'écart-type
inter-modèles. Les anomalies observées issues des jeux de données CRU TS4 (Harris et al., 2020) et SAFRAN
sont représentées par une courbe à gauche et droite, respectivement. La zone grisée précise la période de rejeu
historique.

Les anomalies d'ETP, seconde entrée de CaWaQS, re�ètent assez logiquement celles de la température, tant
en termes des tendances à long terme que des écarts entre MCG (Fig. 6-a,b). Les anomalies sont marquées du
printemps à l'automne, avec des maximums estivaux atteignant +1.2 mm j� 1 sous SSP5-8.5 (Fig. 6-c). Aucune
variation notable n'est identi�ée en hiver.
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Figure 6. Anomalies d'ETP pour l'échantillon de MCG sélectionnés, dans l'emprise du bassin versant amont de
la station de la Seine à Vernon. Les modalités de représentation (couleurs, enveloppes, étiquettes) sont identiques
à celles des �gures précédentes.(a) Trajectoires d'anomalies sur les cumuls annuels.(b) Variabilité détaillée par
MCG et SSP. (c) Anomalies saisonnières. Valeurs d'anomalies toutes exprimées en %.

1.4 CaWaQS et l'application CaWaQS-Seine : brefs rappels et modalités de simulation

Le comportement hydrodynamique passé et futur du bassin, sous forçages CMIP6 sélectionnés, est simulé
via l'application hydrologique et hydrogéologique CaWaQS-Seine10(Gallois et Flipo, 2023; Flipo et al., 2023a).
Récemment étendue à la frange Jurassique amont (Gallois et al., 2021), cette version intègre une modélisation
détaillée des unités aquifères majeures, réparties selon vingt horizons maillés entre 100 et 3 200 m, avec une
résolution maximale aux interfaces nappe�rivière au droit du réseau hydrographique principal (Fig. 7). Sont
représentés, pour rappel, du plus récent au plus ancien :

10. Pour mémoire, des informations supplémentaires sur les principaux concepts et modalités de fonctionnement de la plateforme
CaWaQS sont disponiblesvia la �che outil PIREN-Seine : piren-seine.fr/publications/�ches_outils/cawaqs. Ce logiciel est sous licence
open-sourceEPLv2, librement accessible à l'adresse suivante : gitlab.com/cawaqs/cawaqs.
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