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RESUME

La modélisation hydrologique spatialisée est un outil utile pour la gestion de I'eau dans les territoires. Elle permet
notamment de tester des solutions d’adaptation au changement climatique en simulant la réponse hydrologique du
bassin versant a différents scénarios. Cependant, la mise en place d’un modele hydrologique spatialisé sur bassin réel
et son utilisation pour simuler des scénarios de changement climatique ou des scénarios d’adaptation peuvent
demander plusieurs mois de travail.

CACTUS est un outil de modélisation hydrologique, développé pour les acteurs de la gestion de I'eau. Il a pour but de
faciliter la concertation et la co-construction de solutions collectives. CACTUS contient une interface interactive qui
permet de réaliser trés facilement des simulations hydrologiques pour un bassin versant virtuel simplifié et
personnalisable, puis de tester tres rapidement des scénarios de changement climatique et d’aménagements sur un cas
simplifié. Il peut ainsi étre utilisé en début de projet pour explorer diverses stratégies territoriales d’adaptation au
changement climatique, ou bien il peut étre utilisé comme support pédagogique pour de la médiation scientifique lors
d’échanges avec les élus locaux ou les utilisateurs de I'eau afin de répondre a leurs questions sur le fonctionnement des
bassins versants ou sur les méthodes de modélisation hydrologiques. Les premieres analyses des simulations
hydrologiques obtenues avec CACTUS montrent que le comportement hydrologique général du bassin versant simulé
par CACTUS est comparable a celui obtenu avec d’autres modeéles hydrologiques de bassin versant plus réalistes.

ABSTRACT

Spatial hydrological modelling is a useful tool for water management in local areas. In particular, it can be used to test
solutions for adapting to climate change by simulating the hydrological response of the catchment to different scenarios.
However, setting up a spatialised hydrological model on a real catchment and using it to simulate climate change
scenarios or adaptation scenarios can take several months of work.

CACTUS is a hydrological modelling tool developed for water management stakeholders. Its aim is to facilitate
consultation and the co-construction of collective solutions. CACTUS contains an interactive interface that makes it very
easy to carry out hydrological simulations for a simplified, customisable virtual catchment, and then to quickly test
climate change and development scenarios on a simplified case study. It can therefore be used at the start of a project
to explore various local strategies for adapting to climate change, or it can be used as a teaching aid for scientific
mediation during discussions with local elected representatives or water users to answer their questions about
hydrological processes and hydrological modelling. Primary analyses of the hydrological simulations obtained with
CACTUS show that the general hydrological behaviour of the catchment simulated by CACTUS is comparable to that
obtained with other, more realistic catchment hydrological models.
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1 CONTEXTE ET OBJECTIF DE CACTUS

L’outil CACTUS (CustomizAble CaTchment model for water Use Scenarios) est développé dans le cadre des activités de
recherche en modélisation hydrologique menées par I’équipe Hydrologie des bassins versants de I'unité de recherche
INRAE Riverly.

CACTUS est une interface interactive qui permet de réaliser tres facilement des simulations hydrologiques pour un
bassin versant simplifié et de visualiser les résultats. La mise en place d’un modéle hydrologique spatialisé sur un bassin
réel et son utilisation pour simuler des scénarios de changement climatique ou des scénarios d’adaptation peuvent
demander plusieurs mois de travail. En permettant de personnaliser les caractéristiques d’un bassin versant simplifié,
CACTUS permet de réaliser des simulations hydrologiques rapidement et d’apporter des réponses sous forme d’ordres
de grandeurs a des questions sur I’hydrologie des bassins versants.

CACTUS s’adresse a deux types de public :

e aux acteurs des bassins versants pour accompagner la concertation et la co-construction de solutions collectives.
CACTUS permet de tester trés rapidement des scénarios d’'aménagement sur un cas simplifié et pourrait étre utilisé
en début de projet pour explorer diverses stratégies territoriales d’adaptation au changement climatique, puis
déterminer celles qui seront retenues pour la simulation de projections hydrologiques avec un modele plus détaillé
du bassin versant étudié ;

e au grand public et aux étudiants pour faire de la médiation scientifique et de la pédagogie sur la réponse
hydrologique des bassins versants face a des influences anthropiques (changement climatique, gestion du
territoire, usages de I'eau).

2 DESCRIPTION DE L'INTERFACE

2.1 Fonctionnement général

CACTUS est une interface graphique interactive développée en RShiny permettant de réaliser des simulations avec le
modele hydrologique J2000 (Krause 2002). Ce modéle hydrologique permet de représenter de maniére spatialisée les
processus hydrologiques naturels (interception de la pluie par la végétation, fonte de la neige, infiltration dans le sol,
évapotranspiration, percolation dans la nappe) et les transferts latéraux (ruissellement, écoulements de subsurface,
écoulements souterrains, écoulements dans le réseau de rivieres). Le modele 12000 permet également de prendre en
compte les usages anthropiques de I'eau dans la modélisation grace a des modules permettant de représenter les
barrages, les dérivations, les prélevements d’eau (souterrains ou en riviere) pour I'eau potable et I'irrigation (Branger
et al., 2016, Branger et al., 2023).

Dans sa version actuelle, I'interface CACTUS permet via son interface de :

o Définir les caractéristiques d’un bassin versant virtuel: surface du bassin, topographie, types d’occupation des sols,
types de sols, aquiferes, et son climat. Afin de simplifier la construction du modéele numérique du bassin versant et
réduire les temps de calcul, seuls la forme du bassin versant modélisé dans CACTUS, son maillage en unités
hydrologiques homogenes (HRU), ainsi que la forme de son réseau de riviéere sont prédéfinies et non modifiables.
La Figures 1 montre un exemple de la configuration de I'occupation des sols via I'interface CACTUS.

e  Exécuter des simulations avec le modéle hydrologique J2000. Les simulations sont réalisées sur la période 1981-
2020, incluant 10 ans d’initialisation, en utilisant les données SAFRAN (Vidal et al., 2010) pour le forcage du modéle.

e Visualiser les résultats des simulations. L’espace de visualisation permet de comparer jusqu’a 4 scénarios a I'échelle
du bassin entier et sur 3 sous-bassins. L’interface propose de visualiser des résultats portant sur le climat, le régime
hydrologique, les contributions aux écoulements (répartition entre les écoulements de ruissellement, subsurface
et souterrain), la variation saisonniére des stocks d’eau (neige, eau dans le sol et dans les nappes), le niveau de
stress hydrique, les valeurs de haut et bas débits (QMNA et VCN3).

L'utilisateur.rice peut réutiliser ses configurations initiales, puis modifier des caractéristiques du bassin pour simuler des
scénarios. Ainsi, il est possible de réaliser des scénarios de changement climatique en modifiant la température
moyenne ou saisonniére, ou en modifiant le cumul de précipitations annuel ou bien le nombre moyen de jours annuel
avec précipitations. Il est également possible de simuler des scénarios de gestion de territoire en modifiant les
occupations des sols (par exemple, en remplagant des champs cultivés par des foréts, en augmentant la superficie des
zones urbaines ou encore en changeant de type de culture).



CACTUS =

Créer une nouvelle classe Remplacer une classe par une autre

Nouvelle classe a créer Classe a remplacer

3 - zone urbaine v 1-lac g

Appliquer Remplacer par

1-lac -

Appliquer

D

Classe [%] [Km2]
2 forét 48.7 1931

3 zone urbaine 19 75

4 agriculture 24.1 956

5 prairie naturelle 253 1003
landuselD

3 Showing 1to 4 of 4 entries
3
4
5

Figure 1: Personnalisation des types d'occupation des sols

2.2 Représentation du climat et des caractéristiques du bassin

Pour permettre une interactivité de I'outil CACTUS, des simplifications de la paramétrisation du climat et des
caractéristiques du bassin versant ont été apportées par rapport au modele original J2000.

Premiérement, un module de calcul de I'évapotranspiration de référence avec la formule de Oudin (Oudin 2006) est
ajouté au modele J2000 et vient remplacer le calcul de I’évapotranspiration par la formule de Penmann-Monteith (Allen
et al., 1998) utilisée traditionnellement dans la modélisation avec J2000. La formule de Oudin, qui ne dépend que de la
température et de la latitude permet de simuler plus facilement des scénarios de changement climatique que la formule
de Penmann-Monteith qui nécessite d’autres variables telles que le rayonnement, ’humidité et la vitesse du vent.

Deuxiémement, afin de réduire la quantité de données climatiques a stocker dans la plateforme CACTUS, les données
de forcage climatique du bassin versant a modéliser sont réestimées a partir des séries temporelles de températures et
précipitations issues de 90 mailles SAFRAN, uniformément réparties sur le territoire de la France hexagonale. Les
températures et précipitations de la maille (parmi les 90 mailles retenues) la plus proche de la localisation réelle du
bassin a modéliser sont utilisées. Les températures sont régionalisées dans le bassin versant avec un gradient de
température fixe de -0.0065°C/m. Les précipitations sont considérées comme spatialement uniformes dans le bassin,
seul un facteur de correction est appliqué afin de garantir une précipitation annuelle moyenne conforme a celle du
bassin réel.

Troisiemement, les classes et les valeurs des paramétres d’occupation du sol, de propriété des sols, et de propriété des
aquiféres sont prédéfinies et non modifiables. La version actuelle de CACTUS propose 17 classes d’occupation des sols
(dont 9 classes de types de cultures), 12 textures et 5 profondeurs de sols, et 7 classes d’aquiféres. Les valeurs des
parametres sont issues de bases de données telles que ECOCLIMAP (Faroux et al., 2013) pour le Leaf Area Index (LAl),
FAO (Allen et al., 1998) pour les coefficients culturaux, ou encore les parameétres de Van Genuchten de Carsel et Parrish
(1988) pour les propriétés hydrauliques des sols.

3 EVALUATION DE CACTUS PAR COMPARAISON AVEC D’AUTRES MODELES HYDROLOGIQUES

Une premiére analyse a été réalisée pour étudier le réalisme des simulations hydrologiques produites par l'interface
CACTUS. Pour cela, le bassin versant de I'interface CACTUS a été configuré pour obtenir des caractéristiques similaires
a celles du bassin versant de I'Albarine a Saint-Rambert-en-Bugey (211 km?). La simulation obtenue est ensuite
comparée aux débits observés, ainsi qu’aux débits simulés avec 2 autres modeles J2000 intégrant le sous-bassin de



I’Albarine :

e |e modele du bassin de I’Ain « J2K_Ain », spécifiquement construit et calibré pour simuler les débits de I’Albarine
(Mimeau et al., 2024). J2K_Ain est forgé avec la réanalyse SAFRAN, puis une seconde fois avec la réanalyse ERA5land
(Mufioz-Sabater et al., 2021) pour comparer CACTUS a des simulations utilisant différents forgages climatiques.

e |e modele du bassin du Rhone « J2K_Rhone », caractérisé par un maillage moins dense que J2K_Ain, mais utilisé
dans le cadre du projet Explore 2 pour simuler des projections hydrologiques futures dans les sous-bassins du Rhéne
(Sauquet et al., 2024).

Le régime hydrologique simulé par CACTUS présente une bonne concordance avec le régime hydrologique observé et
les régimes hydrologiques simulés par les autres modeles J2000. Ce résultat pour le bassin de I’Albarine montre que la
représentation simplifiée du bassin versant proposée par CACTUS permet de simuler le fonctionnement hydrologique
général d’un bassin versant de maniére tres efficace et relativement précise.

La présentation montrera les résultats d’une évaluation plus approfondie de CACTUS portant sur un ensemble de
bassins versants présentant des caractéristiques hydro-climatiques variées, et en intégrant une plus grande variété de
modeles hydrologiques. CACTUS sera également évalué sur sa capacité a reproduire les tendances hydrologiques
futures simulées par les modeles hydrologiques du projet Explore 2 (Evin et al., 2024).
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