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Notre systeme d’étude hydrologique

Le bassin versant

Bassin versant de la Seine (78 650 kmg?)

_ _ Population
Lithologie

Frontiére internationale

-6 BEEEEEEE8BE3E888
3333333333333 333333

o Pars  villes notables

» Un systéme fortement hétérogéne, au fonctionnement complexe et aux
enjeux variés




Notre systeme d’étude hydrologique

Le bassin versant
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Etudes d’'impact sur le changement climatique

Changement = variations au cours du temps
Echelle de temps = plusieurs décennies

Deux types d’études pour analyser les changements climatiques et leurs impacts :

Analyse réetrospective

Passé Présent | Futur

Analyse des évolutions entre passé et present :
 utilisation d’'observations
- détection des changements
- détermination des relations de cause a effet




Etudes d’'impact sur le changement climatique

Changement = variations au cours du temps
Echelle de temps = plusieurs décennies
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Ce dont nous parlerons aujourd’hui

- Exemples de résultats d’analyses rétrospectives

« Trois exemples de résultats d’études prospectives

- Impact des changements climatiques en France a I'’horizon 2070
« Impact des changements climatiques sur le bassin de la Durance

« Adaptation de la gestion des lacs-réservoirs du bassin de la Seine
en contexte de changement climatique




Exemples de résultats
d’'analyses retrospectives

(Adapté de travaux de Benjamin Renard, Irstea)




Enjeux de I'étude des péeriodes passees

* Quelle est la variabilité « naturelle » des systemes étudies ?

» Quantifier les caractéristiqgues des phénomenes passeés,
dans I'espace et le temps

* Quelles ont été les causes et conséquences de changements
passeés ?
» Mieux comprendre la dynamique des systemes et les
moteurs de changement

* Les changements observes actuellement (ou pressentis dans le
futur) sont-ils dans la gamme de la variabilité naturelle des
systemes ?

» Evaluer la significativité des changements aux échelles
considérées




Des conseguences déja observables ?

— augmentation de la
température de surface
de la Terre

— augmentation du
niveau moyen des océans

— diminution de la
couverture neigeuse

Difference from 1961-1990
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FIGURE SPM-3. Obscrved changes in (a) global average surface temperature: (b) global average sea
level rise from tide gauge (blue) and satellite (red) data and (¢) Northern Hemisphere snow cover for
March-April. All changes are relative to corresponding averages for the period 1961-1990. Smoothed
curves represent decadal averaged values while circles show vearly values. The shaded arcas are the

uncertainty intervals estimated from a comprehensive analysis of known uncertainties (a and b) and from
the time series (c)
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Des conseguences déja observables ?

1900
0 e
3 10 -
. , _ : wf
= gIaC|ers en regression 45 "
ﬁém -
_E=; 50 -
ol ™

1920 1940 1960 1980 2000

T T T T 7T 77717
Argentiersy o s,
-

4 St Sorlin ’{

-
il intereisfelyer

S
u\

Sarennes 4

e,

bl

.
|
—

Le glacier d’Argentiére
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http://www-lgge.ujf-grenoble.fr/ServiceObs/images/bilan-climat.pdf

Glacier d'Argentiére vers 1850

Glacier d'Argentiére vers 1960

source: J. Guiscafre, « L’hydrologie urbaine »
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Des conseguences déja observables ?

— Evolution des précipitations de la mousson africaine
from station data
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Comment évaluer les changements passes ?

Analyse de longues séries d'observations

Extraction de variables décrivant les crues / la
ressource/ les étiages / la fonte / etc.

Détection de tendance et/ou de rupture dans
les séries d'observations passeées par
application de tests statistiques dédies :

— A I'échelle locale
— ATéchelle régionale

Streamflow (m°s™")

i

Ny

in 2

Time (hydrological year)
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Exemple d'analyse sur les crues

Valeur maximale Débit maximum
annuelle supeérieur a un seuil

Changement sur la
moyenne (significativité)
1%
5%
10%
Non significatif
10%
5%

1%

Qecr» P

200 0 200 400 600 Kilometers
I e e —

Nombres de Date de I'événement
dépassements de seulil

(Source : Renard, 2006)
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Exemple d'analyse sur les étiages

Durée d’étiage (1968-2008)

Légende
1 Tendances détéctées

Baisse non significative

Baisse significative
au rnsque

v 10 %

5%

V 1%

Hausse significatve

au risque
/1%
LA 5%

L 10%

Hausse non signfficative

Est. coeff. de Tendance

0a 0a
0.015 A 0015

v 00152 00152

003 0.03
003a 003a
005 0,06

(La couleur des symbols
varie selon la valeur d'est
du coeff. de Tendance)

(Source : Giuntoli 2012 & 2013)



Exemple d'analyse sur les bassins influenceés
par la neige

Début des écoulements de fonte (1961-2005)




Perspectives

= Une tendance est descriptive
= Deépasser les analyses de tendance

= Comprendre le lien entre la variabilité temporelle de
I’hydrologie et celle de variables explicatives climatiques
(corrélations)

= Mais corrélations # causalité

= Attribuer une origine aux tendances mises en évidence
— Mesure
— Influences anthropiques
— Changement climatique

<



.

Methodologie pour des analyses prospectives
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Enjeux de I'étude des tendances futures

Quelles vont étre les évolutions des débits dans les rivieres ?
» Quantifier les changements futurs probables

Quelles vont étre les conséquences sur les activités humaines
(ressource, risque) ?

» Quantifier la vulnérabilité future au risque et confronter la
ressource aux besoins

Les évolutions estimées vont-elles nécessiter de définir des
stratégies d’adaptation ?

» Mettre au point des stratégies d’évolution des usages, de la
demande, de la gestion ou d'aménagement a long terme

18



Une approche par modélisation

= Approche basée sur des outils de modélisation du climat et du
cycle de I'eau

= Etapes principales des études d'impact :
1. Définition de scénarios

Modélisation du climat a large echelle

Descente d’échelle

Modélisation hydrologique

Analyse des impacts

a bk W

Scénario d'émission
de GES

Modélisation
climatique —L Descente

d'échelle —L Modgélisation Analyse

hydrologique statistique des
o résultats

Analyse
d’incertitudes
lustration




1. Scénarios futurs

= Etablissement de scénarios socio-économiques, fonction des evolutions
déemographiques, sociales, économiques, technologiques et
environnementales

CO;-eq. (ppm)
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2. Modélisation du climat

= Modeéles de circulation générale

— Modélisation compléte de 'atmosphére et de 'océan (transferts de masse et
d’énergie) + interfaces continentales + cycle du carbone

— Reésolution de lI'ordre de quelques centaines de kilométres (éventuellement
variables)

CMIP5 models, RCP scenarios

Historical
RCP 2.6
RCP 45
RCP 6.0
RCP 85

0

Global surface warming (°C)

Points de grille ARPEGE climat maille T
étirée poOle Méditerranée 190 1950 2000 2050 2100
Year
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3. Descente d'echelle

= Maille des modeles climatiques
généralement trop large pour des
applications hydrologiques

= Nécessité d’appliquer des méthodes de
descente d’échelle (statistiques ou
dynamiques)

(Source Climate Research Unit, University of East Anglia)
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‘ 4-5. Modelisation hydrologigue des bassins
versants et traitement statistique

= Représentations simplifiées du bassin
versant, permettant de simuler la réponse
hydrologique aux variables climatiques
(précipitation, température)

= Processus hydrologiques conditionnés par
les simulations du climat

= Evolutions quantifiées par différence entre
simulations en temps présent et
simulations en temps futur

= Calcul des incertitudes et évaluation de la
significativité des tendances




Exemple n°1

Impact des changements climatiques
en France a I'horizon 2070

(Résultats du projet Explore 2070)

24
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Le prOJet Explore2070 /QOMJQCJ7O

Projet piloté par le Ministéere de I'Ecologie (2010-2012)

Objectif :
Analyse globale et transversale des impacts des changements climatiques a I’horizon 2070

pour élaborer puis évaluer des stratégies d’adaptation au changement climatique dans le
domaine de l'eau

: lirospective

. socio-économique
et demographique
Hydrologie de ) >

surface ’

Hydrologie ' = Ecosystéemes
souterraine \ ) aquatiques

T ———
" Evaluation des coiuts des

stratégies d’adaptation
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http://www.developpement-durable.gouv.fr/Evaluation-des-strategies-d.html

Chaine de modélisation adoptée

1 scénario : A1B

1 méthode

Choix de Scénario
d’émission de GES

Modélisation

Global surface warming (°C)
Lo - 0w v oa
s o © o o o

climatique (GCM) Descente d'échelle

2 modeles

- Isba-Modcou

- GR4J

(par ex. RCM)

Modélisation

hydrologique

14 projections

Analyse

statistique des

résultats
Analyse
d'incertitudes
[llustration

(FUT-PSTYPST (%)
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Evolutions climatiques ®). Clope SEy0

Ecarts de température moyennes en été : futur (2046-2065)-référence (1961-1990)

CCCMA-CGCM3

ETE

GFDL-CM2.0
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Evolutions climatiques 21 e

Rapports de cumuls de précipitations hiver
[futur (2046-2065)-réference]/réference (1961-1990)

CCCMA-CGCM3

HIVER

GFDL-CM2.0




‘ Evolution du déebit moyen annuel

Module :Evolution possible entre 1961-90 et 2046-65

Moyenne des 14 résultats
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Evolution du déebit moyen annuel

(FUT-PSTYPST (%)

Apercu des résultats pour cing grands bassins
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Evolution des etiages

Débit mensuel minimal annuel de période de retour 5 ans :Evolution possible entre 1961-90 et 2046-65
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Evolution des crues

Débit journalier maximal annuel de période de retour 10 ans :Evolution possible entre 1961-90 et 2046-65
- —

- T Ty,
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I‘-\ A s % v =
N,
SR7

Qjxa10

Moyenne des 14 résultats
Il >50%
50 a 60%
E40a 50 % Indice de significativité :
130 & 40% taille inversement proportionnelle
120 a30% a l'écart-type des 14 résultats
[110a20% (moyenne/écart-type)
[10a-10%
[1-10 a4 0% A
[1-20a4-10%
1-30 4 -20% .LLA._.
40 2 -30% <1.01 101 166 281 >2.81
[-50 a -40%
B <-50%

METEOQ B
Imgénierie



Conclusion

= Des baisses importants sur les debits moyens
= Des baisses plus marquées sur les étiages

= Des tendances incertaines et variables sur les crues
= Des disparités regionales

= Des conséquences previsibles fortes en termes d’'usages de
'eau a I'échelle du territoire




Exemple n°2

Impact des changements climatiques
sur le bassin de la Durance

(Reésultats du projet R2D2 2050)

(Source : Eric Sauquet, Irstea (coord.))
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Le projet R2D? 2050

= Financé par le Ministere de I'écologie et I'Agence de I'Eau Rhone-
Méditerranée-Corse

= QObjectif :
Analyse de I'impact hydrologique et socio-economique du changement climatique et I'effet
de stratégies d’adaptation dans le bassin de la Durance a I'horizon 2050

Bassins de controle ¢ Points de contrdle
[E La Curance & Serre-Pongon ©  Points dinterét

|_©3 | LaDurance arEscaie o Points benus '
‘ @ Le Buech 3 Serres [les Chambens) réseau hydrographique [
ds “eDF B Lo Do Codorsh s do oot
- “ @uvmnasucm S

UPMC

MAAI SORBONNE UNI 1

Site : nttps://r2d2-2050.cemagref.fr/



https://r2d2-2050.cemagref.fr/
https://r2d2-2050.cemagref.fr/
https://r2d2-2050.cemagref.fr/
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Le secteur d’étude

= Un grand bassin de montagne (14 000 km?)
soumis a des influences climatiques
contrastées

= Un bassin fortement anthropisé depuis le
Xlle siécle (canal St-Julien)

= Une ressource tres sollicitée par différents
usages, a l'intérieur du bassin et
a I'extérieur via des transferts

= Une gestion dynamique optimisée de la
ressource grace a de grands ouvrages
hydrauliques, avec un contexte multi-usages
(énergie, irrigation, AEP, tourisme sur les retenue)

Sainte Croix Castillon
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Evolution climat et hydrologie

La Durance @ Serre-Poncon Période de fonte

WL i

» Augmentation de I'ordre de 1.5° C sur

I'ensemble du bassin, plus importante ! 1?80'2009
en été qu’en hiver M
» Evolution incertaine des précipitations R T .
- | 2036-2065
» Modifications de la constitution o - ;.;g;l;b'—h-o--.-:;----
du stock de neige et de sa fonte Ecartau 5. 055 o /;//;- 5 Ry
temps s e |
L . résent ;| |
» Changements de débits les plus importants P " : L
. : </ Manteau neigeux en
pendant le printemps (saison de fonte actuelle) ¥ 1
7 équivalent eau
» Réduction des débits d'étiage estivaux, de I'ordre de 5
-20 m3/s sur le débit moyen d’aolt a Cadarache # | 2:036' 965
» Evolution incertaine des crues, mais une NSV VO
dynamique vraisemblablement modifiée sur % - WY
les bassins a dominante nivale | |
| " Débit

1 1
T rrr 1 T 11 1 1 T 1

Jan MarI May Jul 1 Sep Nov
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Des Interactions avec les acteurs
pour préparer 'adaptation

» Construire des scénarios d’évolution de la
demande en eau intégrant « tendance, contraste
et cohérence »

Variables Analyse des facteurs Groupes Techniques
?J&?‘g:ﬁ: conditionnant les tendances LocaU).< ¢ Imaginer et
mondiale et récentes quant/f/er /efutur du
gouvernance) bassin Durance-Verdon
1
Variables _ ) pour s'adapter

collectivement »
(octobre 2012)

Territoriales
(démographie,
économie locale,
urbanisation)

Variables sur des
secteurs locaux liés a
'eau
(agriculture, AEP,
energie, tourisme...)




Scénarios retenus

Tendances :

Scénarios hélio-tropisme,
globaux et économie
territoriaux résidentielle,
Littoral
.. Evolution
Scénarios .
. tendancielle de
sectoriels
chacun des
secteurs

« Dérive des

continents »

Renforcement des
hétérogénéités

Indépendance
régionale

Littoral riche,
touristique

Agriculture
spécialisée en
Durance

« Investissement&
divertissement »

Politique de
développement
maximal

Explosion
démographique et
périurbaine

Relance de
'industrie
Territoire du
divertissement

Agriculture en
déclin

Crise
économique

Diminution de
la population

Diminution du
tourisme
international
et national

Agriculture ?

13/
{ | - "\D28
e SO o

Politique de
maitrise du
territoire

Densification

Agriculture
durable,
efficacité

énergétique



Evolution des prélevements

Volumes annuels prélevés

(milliard de m3)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

1980-2009

2036-2065

Loisirs ml

I
Pst_1980-2009 Pst_Niv2010

ndustrie AEP mArrosage Irrigation mAlimentation canaux
Un territoire Des scénarios intégrant
« figé » au la poursuite de la

niveau de politique d’économie
2010 d’eau
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Principales conclusions

« Diminution de la demande globale en eau a I'échelle du territoire, cette
demande étant fortement conditionnée par les scénarios territoriaux
élaboreés ici

« Satisfaction des demandes en eau en aval des ouvrages considérees
comme prioritaires, au détriment de la production d’énergie en hiver
(flexibilité moindre de I'’hydro-€électricité en période de pointe) et du maintien
de cotes touristiques en été

« Diminution de la production d’énergie due notamment a la réduction des
apports en amont des ouvrages hydroélectriques

« Diminution de la capacité a satisfaire les différents usages, sur la Durance
comme sur le Verdon

» Des tendances fortes qui doivent permettre de mettre en ceuvre des
mesures sans regret des maintenant

Des résultats obtenus avec les modalités de gestion actuelle




Exemple n°3

Adaptation de la gestion
des lacs-réservoirs du bassin de la Seine
en contexte de changement climatique

(Reésultats du projet Climaware)

(Source : David Dorchies, Irstea)
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Clim

CLIMATE CHANGE IMPACTS ON THE
MANAGEMENT OF WATER RESOURCES

iwrm-net

Le projet Climaware

= Projet européeen piloté par I'Universite de Kassel (Allemagne)
= QObjectifs :

Définir des stratégies d’adaptation pour différents cas d’'usage de l'eau

Evaluer leur transposabilité a I'échelle européenne

- Integrated Scenarios
(Climate Change, Socio-economic developments)

European Modelling

v
Integrated Water Resources Management
(including WFD)
1 i 1
Case-Study 1 Case-Study 2 Case-Study 3
"Hydromorphology" "Dam Management" 'i "Agricultural Water Use"
(Weser, Germany) (Seine, France) > (Apulia Region, Italy)

http://www.uni-kassel.de/fb14/wasserbau/CLIMAWARE/home/home.html



http://www.uni-kassel.de/fb14/wasserbau/CLIMAWARE/home/home.html
http://www.uni-kassel.de/fb14/wasserbau/CLIMAWARE/home/home.html
http://www.uni-kassel.de/fb14/wasserbau/CLIMAWARE/home/home.html

: : h@nee | ClIM
Le projet Climaware | T
Le cas d’étude Seine :

» Contexte
* Quatre grands lacs-réservoirs (~800 Mm3)
gerés pour le soutien d’étiage et
I'écrétement de crue

« Tres forts enjeux socio-économiques sur le
bassin, en particulier en lle-de-France

Réservair du Bois de Chaumegon

Pont de l'Alma
(La Crue 4 son maximum, 29 Janvier 1910)

Crue de 1910 Etiage de 1943
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), : e — ClimAware
Cas d’étude Seine comr, e wncrs o 1
» La gestion des ouvrages
3 . e
o Lac Amance Lac du Temple Questions cle :
189,51 0:85 10N 138,85 IGN
Tranch { lle 13,5 M de m3 < .
y70] 12855 1N i i 138,35 ton - Les régles de gestion
actuelles sont-elles
pérennes en climat futur ?
Toanchs * Quelles sont les stratégies
" d’adaptation possible de
cette gestion ?

100 SO O SR :

Vidange prolongée
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‘ Cas d’étude Seine
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» Evolution du régime climatique sur la Seine

Précipitations (mm) Température (°C)
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» Evolution incertaine des précipitations moyennes mais évolution
a la baisse des précipitations estivales

» Hausse généralisée des températures, plus forte en été
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CLIMATE CHANGE IMPACTS ON THE
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» Les débits futurs sur le bassin. Exemple a Paris
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CLIMATE CHANGE IMPACTS ON THE
MANAGEMENT OF WATER RESOURCES

Cas d’étude Seine e

» Les outils utilisés

.""i Meteorological data
mr (PE)

Observed climate (1958-2009) Gestion théorique des ouvrages
7 climatic models (GCMs) : :

> PST : Present time (1961-1991)
» FUT : Futur time (2045-2065)

dOL




Cas d’étude Seine

Impacts sur l'efficacité des lacs-réservoirs

)
iwrm-net C:hlll
CLIMATE CHANGE IMPACTS ON THE

MANAGEMENT OF WATER RESOURCES

Regles actuelles de gestion en contexte futur (2046-2065)
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Augmentation significative des
taux d’échec pour tous les seuils

de gestion sur les étiages
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Pas de tendance significative sur les
seuils de crue
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7 CLIMATE CHANGE IMPACTS ON THE

MANAGEMENT OF WATER RESOURCES

» Construction de nouvelles courbes de remplissage (lac Seine)

Période de réféerence (1961-1991) Période future (2046-2065)

7\ ™ =7 ey =3 el
10w ‘.\w,‘\//-, \L// () Tow-flow: Vigiance | * 210 Low-flow: Vigilance
» Low-fiow: Alert ] Low-flow: Alert
200 /\/\. Low-flow: Reinf. Alert 200 4 Low-flow: Reinf. Alert
W Low-flow: Crisis Low-flow: Crisis
190 4 A Flood: Yellow 190 - Flood: Yellow
AN Flood: Orange Flood: Orange
180 _[ Flau_d: F(ed 180 4 Flood: Red
/ Multiobjective curve 1 Multiobjective curve 1
170 4 Multiobjective curve 2 170 4 Multiobjective curve 2
6o / Multiobjective curve 3 186 Multiobjective curve 3 /
Multiobjective curve 4 Multiobjective curve 4
150 = ___Current curve - [[=——__ Current curve
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CLIMATE CHANGE IMPACTS ON THE
MANACEMENT OF WATER RESOURCES

Le cas d’étude Seine:

Impact de stratégies d’adaptation
Option 1 : Changement de la courbe objectif de remplissage
Option 2 : Optimisation des régles de gestion en temps réel

Seul" d'alerte 50 1 Courbes actuelles x Régles actuelles
Sur les

étiages

I~
O
]
q

[T Nouvelles courbes x Regles actuelles

| Courbes actuelles x Regles optimisees
30 | N IO A ] Nouvelles courbes x Regles optimisees

Ameélioration des résultats en
conditions futures grace aux nouvelles
courbes

Dégradation dans tous les cas par
rapport a la situation actuelle

Taux de défaillance (%)




Conclusions et perspectives

52



De nombreuses sources d'incertitudes

= Reésultats d’études d'impact A

inutiles sans quantification { Sceénario d’émissions }
des incertitudes associées -
4 JHB
-~ R
= |Importance de bien préciser Emissions => Concentrations
les scénarios choisis \ J
) N
= Erreurs liées aux Modeéle Climatique

modélisations parfois de
I'ordre de grandeur des
tendances mises en
évidences dans les
projections

" “
\
i |

Reglonallsatlon

= Prudence sur l'interprétation
des résultats

Cascade d'incertitudes

(Source DRIAS)
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Vers des strategies d'adaptation

= Les incertitudes ne doivent pas
empécher 'action

= Nombreuses conseéquences
potentielles en termes de
risques et d'acces a la
ressource :

— Inondations

— Eau potable

— Agriculture

— Production énergétique
— Etc.

Les données ne prédisent ¢
pas un tsunami avec une |

certitude absolue : je
suggeére d’attendre ! )

Source : Union of Concerned Scientists

= Possibilité de tester des stratégies
d’adaptation, méme si la démarche
est souvent tres complexe




Conclusion et perspectives

= Forts enjeux environnementaux et sociétaux des changements
climatiques

= Dimension humaine, stratégique et géopolitique

= Echelle régionale indispensable pour le développement de
stratégies d’adaptation

= Nombreuses incertitudes sur la quantification économique

= Grandes différences entre les pays dans leur résilience face aux
changements climatiques et leur capacité a mettre en place des
stratégies d’adaptation
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