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Résumé : La détermination de I’impact du change-
ment climatique sur les ressources en eau constitue
un enjeu majeur de société pour le XXI™™ sigcle, a
laquelle les scientifiques doivent répondre, afin de
permettre [a mise en place d’outils de gestion adaptés
a lanouvelle situation,

C’est dans cette optique que le programme
Seine-Aval a supporté un projet d’expertise
collective sur les effets du changement climatique de
I’échelle globale a celle de la Seine.

Les différentes études synthétisées dans ce travail
mettent en avant que, méme si les effets du
changement climatique peuvent étre percus de
maniere diverse suivant les régions du monde ou
méme selon la nature des outils utilisés, celles-ci
sont en accord 1) sur le principe méme de l'existence
de ce changement (observable dans la température et
dans les précipitations), 2) sur les conséquences
potentiellement importantes du changement clima-
tique sur le fonctionnement des hydrosystemes :
de grandes tendances statistiquement significatives
peuvent déja étre déduites et sont aussi produites par
modélisation (changement du débit des fleuves, du
niveau des nappes souterraines, élévation du niveau
de la mer et de la température de I’eau).

A I’échelle de la Seine, les études réalisées dans
différents programmes scientifiques (Seine Aval,
RexHySS, GICC-Seine), montrent clairement a
I’horizon 2100 : une augmentation de la température
atmosphérique (+2 a +4°C), une diminution des
précipitations (-12% en moyenne), du débit moyen
de la Seine (-16 a -36%) et des réserves en eau
souterraines. Concernant, [’élévation du niveau
marin, on constate depuis 1938 (année des premieres
mesures) une €lévation du niveau de la mer de
+1.8 (+/-04 mm), qui se poursuivra a I’horizon
2100, mais avec une incertitude assez grande sur la
valeur d’élévation.

Mots clés : Changement climatique, ressource en
eau, Globe, France, Seine.



Abstract : The determination of the impact of
climate change on water resources constilutes a
major stake of the 21" century for which scien-
tists must answer, in order to allow the introduction
of management tools adapted to the new situation.
With this in mind, the Seine-Aval program has
supported a project of collective expertise on the
effects of climate change on a global scale to that of
the Seine watershed.

The various studies synthesized in this work
highlight that, even if the effects of climate change
can be perceived in different ways in different
regions of the world or even the nature of the tools
used, they are consistent : 1) on the principle of the
existence of this change (observable in temperature
and precipitation), 2) the potentially significant
consequences of climate change on the behaviour of
hydrosystems: statistically significant wends can
already be deduced and are also produced by
modeling (changing of the rivers discharge, the
groundwater levels, rising sea level and increase of
waler temperature).

A I'échelle de la Seine, les éwudes réalisées dans
différents programmes scientifiques (Seine Aval,
RexHySS, GICC-Seine), monuent clairement a
I"horizon 2100 : une augmentation de la température
atmosphérique (+2 4 +4°C), une diminution des
précipitations (-12% en moyenne), du débit moyen
de la Seine (-16 a -36%) et des réserves en eau
souterraines. Concernant, 1’élévation du niveau
marin, on constate depuis 1938 (année des premiéres
mesures) une élévation de +1,8 (+/-0,4 mm), qui se
poursuivra a I’horizon 2100, mais avec une incerti-
tude assez grande sur la valeur d’élévation,

On the scale of the Seine, studies in various scientific
programs (Seine Aval, RexHySS, GICC-Seine)
show clearly in 2100: an increase of atmospheric
temperature (+2 o +4°C), a decrease of rainfall
(-12% on average), of the average discharge of the
Seine (-16 to -36%) and groundwater resources. On
the sea level rise, there since 1938 (first year
of measurements), we observe a rise  of
1.8 (+/-0.4 mm), which will continue through 2100,
but with enough wuncertainty great value on
the rising.

Key Words : Climate Change, water resouices,
Earth, France, Seine river.

Introduction

Actuellement de nombreux hydrosystemes (mers,
fleuves, lacs...) subissent des changements majeurs
dans leur composition et/ou structure, et par
conséquence dans leur fonctionnement.

I +vDRO-CLIMATOLOG I E

Aux facteurs anthropiques, tels que les problémes de
surexploitation, pollution industrielie, croissance
urbaine, eutrophisation, et perte d’habitats, se
superposent les fluctuations climatiques.

La détermination de I'impact du changement clima-
tique sur ces hydro-écosystémes constitue donc un
enjeu majeur de société pour le XXI™ sigcle 2
laquelle les scientifiques doivent répondre, afin de
permettre la mise en place d’outils de gestion
adaptés a la nouvelle situation,

S’il est relativement aisé d’avoir une vision synthé-
tique de I’étude du changement climatique et de ses
impacts & I’échelle du globe grace aux travaux de
I'PCC, il en est tout autre lorsqu’on descend
d’échelle comme celles des fleuves et des estuaires.
En effet, a cette échelle, il est wes difficile d’avoir
une vision exhaustive pour les raisons suivantes :

- bien que les éwudes sur les hydrosystémes soient
nombreuses, clles sont généralement ciblées, soit
sur un fleuve, soit sur un théme et des paramétres
donnés ;

- les méthodes utilisées et les échelles spatiales
appréhendées sont différentes ;

- la durée des chroniques de mesures doit €tre au
minimum de 30 ans, afin de pouvoir réaliser des
analyses fiables de la relation entre les fluctuations
climatiques et la variabiiité hydrologique ;

- la réflexion est menée actuellement. si bien que
beaucoup d’études ne sont pas encore publiées et
donc difficilement accessibles ;

- les hydrosystémes sont généralement des zones
anthropisées. ou il est difficile de faire la part entre
le climat et I’homme,

C’est pourquoi, le programme Seine-Aval a supporté
un projet intitulé « Les effets du changement
climatique dans le contexte des changements
globaux. Expertise collective sur ['estuaire de
Seine », dont I'objectif était de réaliser une synthése
sur I’Enregistrement et les effets du climat sur les
hydrosystemes ¢t leurs stocks d’eau de I’échelle
globale a régional (bassin de la Seine). en passant par
le territoire national frangais.

Ce travail a éié présenté a I’Université Mentouri de
Constantine dans le cadre du projet AUF-BEOM
(Evolution de la ressource en cau dans la zone
méditerranéenne méridionale : Diagnostic et propo-
sition d’outils de gestion - Universités de Rouen,
Béjaia, Constantine, Marrakech et Tunis) et de la
Journée d'études du 2 février 2011 a la Faculté des
Sciences de la Terre (Laboratoires LASTERNE et
LGE) de I’Université Mentouri de Constantine,

Le présent article a pour objectif de présenter une
synthése concernant [’évolution des parameétres
hydroclimatiques au cours du siécle dernier et leur
projection & I’horizon 2100. Il s’articulera en trois
parties :

Bulletin des Sciences Géographiques - N° 27 - 1°" Semestre 2012



- les données et méthodes utilis€es pour traiter les
relations entre climat et hydrologie ;

- une synthése bibliographique sur I’'évolution des
paramétres hydroclimatiques a I'échelle du globe et
nationale (France) ;

- une synthése des travaux menés sur I’évolution des
mémes parametres sur le bassin versant de la Seine.

1. Données et méthodes utilisées pour
analyser les effets du climat sur
I’hydrologie

1.1 Parameétres mesurés et traités

Les contraintes principales pour éudier les relations
enure les flucations climatiques et la variabilité
hydrologique sont liées a la disponibilité des
données et & la durée d’enregistrement qui doit ére
idéalement la plus longue possible. I est communé-
ment admis qu'elle doit étre au minimum de 30 ans.
Ainsi, la température, les précipitations et le débit
des fleuves sont de loin les paramétres
météorologiques et hydrologiques les plus utilis€s
dans les différentes études menées sur le sujet.
Il s’agit, effectivement, de par le monde, des données
les plus mesurées et sur les périodes de temps les
plus longues.

Cependant, d’autres paramétres peuvent étre pris en
compte, tels que la température des eaux (marines et
continentales), le niveau des stocks d’eau (niveau de
la mer, niveau des nappes soulerraines...), par des
mesures directes ou par satellites.

En ce qui conceme le traitement de ces données
dans le cadre des recherches s’intéressant 2
I’enregistrement du climat et de son impact sur les
hydrosystemes, nous avons pu constater que deux
grandes approches méthodologiques principales sont
utilisées. La premicre approche est bas€e sur des
méthodologies  statistiques  sur les données
préexistantes  mesurées  (appelées  données
historiques) dont le but est d’éwdier I'évolution
passée et présente des différents parametres
hydroclimatiques (précipitations, température, débit,
niveau de la mer...) et leurs fluctuations. La seconde
est basée sur la modélisation de I'objet d’étude et de
ses interactions avec les données hydroclimatiques,
afin d’obtenir une simulation des données futures
dans le but d’aboutir 2 des hypothéses sur le
fonctionnement futur de I’objet €wudié€.

Méthodes rétrospectives : traitement des
enregistrements historiques (données
existantes)

Parmi les approches basées sur ['analyse des
enrcgistrements  historiques, il est possible de
distinguer :

m Bulletin des Sciences Géographiques - N° 27 - 1" Semestre 2012

I HY D RO-CLIMATOLOG I

1) La caractérisation des régimes hydrologiques
consiste a réaliser une classification des débits
mensuels d'une année sur 'autre. Celie-ci, de fagon
générale, aide & mieux comprendre le fonc-
tionnement des fleuves et de leur bassin versant et
maniere plus approfondie permet I'établissement de
relations avec les régimes climatiques (indices
climatiques NAQ, ENSO...) (9, 10).

2) les méthodes probabilistes ou d’hydrologie
stochastique ont pour objectif de caractériser les lois
de distribution des variables aléatoires d'intérét, afin
de prévoir la probabilité d'occurence de certaines
valeurs, Elles sont wués employées en hydrologie
pour la caractérisation des distributions des
précipitations ou des débits moyens ou extrémes
annuels (crue, étiage).

3) les approches que I'on peut qualifier de détermin-
istes, en comparaison avec celles probabilisies
évoquées ci-avant, sont basées sur l'analyse des
séries chronologiques, et vont du simple test de
tendance & ['utilisation de techniques de traitement
du signal. Elles ont pour but de décrire précisément
les modalités des variations temporelles des signaux
géophysiques, tels que les signaux climatiques,
hydrométéorologiques, le niveau marin, etc.
Contrairement aux méthodes probabilistes, elie
offrent gé€néralement la possibilit€ d'accéder a un
certain déterminisme dans I'analyse des séries, par la
détermination de liens potentiels et relations de
causalité entre les processus aléatoires étudiés
(e.g.. 1,51).

Dans le détail, on peut citer : les test de tendance
linéaire ou par Filtrage, lissage qui permettent
d’identifier des tendances statistiquement
significative (augmentation, diminution, stabilit€)
et des modes de wvariabilit¢é des parametres
hydrologiques, les analyses spectrales (Fourier,
ondelettes...) permettant également de maniere plus
fine de déterminer des modes de variabilité telles que
des périodicités et/ou des ruptures dans les signaux
hydrologiques, pouvant étre mis en relation avec des
fluctuations climatiques (indices climatiques : NAO,
ENSO..)), [limpact anthropique et/ou des
caractéristiques propres de filtrage du bassin versant

Méthodes prospectives : Modélisation

L’approche modélisatrice repose quant a eile sur la
construction d’un modéle de fonctionnement du
systéme ciblé (bassin versant, écosysteme,...),
paramétré & partir de données enregistrées
caractéristiques de ce systeme (précipitations, débits,
caractéristiques et utilisation du sol, géologie,...).

Ce modele est ensuite soumis & un scénario
climatique plus ou moins pessimiste, bas¢ sur
I’hypothése d’une augmentation plus ou moins forte



des principaux gaz a effet de serre et aérosols dans I"atmosphére au cours du XXI
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e

siecle, fondée elle méme

sur des scénarios de trajectoire socio-économique mondiale (Tabi. 1)

Tableau 1. Résumé des quatre grands types de scénarios d’émission en GES et aérosols, wiilisés comme entrée des seénarios climatiques
les plus utilisés par la communauté scientifique (3™ et 4°™ rapport de I'IPCC/GIEC, 29, 30). En terme de concentration en GES, et
donc de sévérité globale du changement climatique, les seénarios les plus optimistes sont Bl et B2 et les plus pessimistes sont Al et A2.

Al A2 B1 B2
e Croissance ¢ Croissance e Croissance e (roissance
économique mondiale économique économique mondiale | économique régionale
sans virage régionale sans avec virage avec virage
environnemental virage environnemental environnemental
e Démographie environnemental e Deémographie e Démographie
maximale en 2050, * Démographie maximale en 2050, continue
puis déclin de la continue puis déclin de la e Evolution
population ¢ Evolution population technologique lente
e Technologies plus | technologique lente | e Technologies plus e  Maintien des
efficaces e Maintien des efficaces différences du revenu
¢ Homogénéisation différences du e Homogénéisation par habitant
du revenu par revenu par habitant | du revenu par habitant
habitant

Ceute articulation d’un modele du climat et d’un
modele du systeme étudié permet de projeter le
devenir du fonctionnement de ce systéme selon
plusieurs  hypothéses d’évolution du climat.
Une étape importante dans ce cadre est celle de la
régionalisation des scénarii climatiques produits par
les modeles globaux vers I’échelle du systeme ciblé
(méthode de ia descente d’échelle).

Les modéles climatiques globaux qui permettent de
décrire I’évolution du climat a long terme sont basés
sur le couplage de quatre sous-modeles dédiés aux
principaux compartiments du systéme climatique, en
particulier I’océan et I'atmosphére, afin d’obtenir un
modele décrivant au mieux les interactions entre ces
compartiments: les Modeles de Circulation Générale
de I’Atmosphere (MCGA), les Modeles de Circula-
tion Générale des Océans (MCGQ), les modeles de
banquise, et les modeles traduisant I'effet de la
végétation et des sols. L’élaboration des modéles
climatiques globaux nécessite dans un premier temps
une validation de chacun des modeles le composant.

En France, deux modéles couplés ont été€ intégrés
pour I'éwude de la réponse transitoire du systeme
climatique a l'augmentation du gaz carbonique.
Il s’agit, d’'une part, du modele atmosphérique du
LMD couplé au modele océanique du Lodyc
(Laboratoire d’Océanographie Dynamique et de
Climatologie), et d’autre part, du modéle atmo-
sphérique ARPEGE du CNRM (Centre National de
Recherche Météorologique) couplé au méme modele
océanique, 4 I'aide du coupleur Qasis développé par
le Cerfacs. Cependant, I'application & une échelle
régionale reste limitée en partie du fait d’une

mauvaise représentation de Ilorographie et des
conditions d’occupation du sol (type de végétation et
type de sol), dont I'influence est prépondérante en
Europe (influence des chaines de montagne, des
mers et des océans). Jusqu’a présent, le modéle le
mieux adapté pour intégrer I'influence de ces
éléments utilise une version non homogéne du
modele ARPEGE-Climat.

Tous les modélisateurs s accordent a dire qu’il existe
de nombreuses incertitudes sur les données et les
modeles et que, par conséquent, les chiffres obtenus
doivent €ure pris avec beaucoup de précaution, et
qu’il est surtout important de retenir ies tendances
lorsqu’elles sont significatives.

2. Evolution des paramétres hydrocli-
matiques : de I'échelle globale au
territoire nationale francais

2.1 Evolution des températures
atmosphériques

A I’échelle globale, de nombreuses éudes mettent
en évidence une augmentation globale moyenne de
la température atmosphérique au cours du XX" si¢écle
de T'ordre de 0,6°C (26, 27, 30). Cette évolution
de la température est marquée par des paliers et
des accélérations, avec notamment deux phases
d’augmentation des années 1910 & 1940, puis
des années 1970 a nos jours (Figure 1).
De plus, la derni¢re décennie du siécle précédent
apparait comme la période la plus chaude
enregistrée depuis que les réseaux météorologiques
existent.
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Fig. 1 Evolution de la température atmosphérique globale. Le zéro est la moyenne de température comprise entre 1961 et 1990,
(NASA Earth Observatory - Globalwarmingart.com - données [PCC)

Cependant, cette augmentation de température tandis que I’Europe et la France sont marquées
se répartit inégalement & la surface de la par une augmentation moyenne d’1°C environ.
Terre, Laugmentation de la  température A J’échelle de la France, on note une augmentation
atmosphérique est plus forte dans la région comprise entre environ 0,7 et 1,1° C, avec également
polaire de [’hémisphére Nord, avec une une répartition spatiale hétérogéne sur le territoire
augmentation moyenne comprise entre 1,5 a 2°C, (Figure 2).

Fig. 2 Cartographie des tendances 1901-2000 (en °C/sitcle) de la température moyenne annuelle,
a partir de soixante dix séries homogénéisées (56).

L’ IPCC (29, 30) évalue I"augmentation de la température globale de la surface de la Terre, d’ici 2100, entre 1,
1 et 6,4°C, mais de fagon plus probable entre 1,8 et 4°C (Figure 3).
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Global Warming Projections
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Fig. 3 Modélisation de I’évolution de la température atmosphérique globale a I"horizon 2100
(Globalwarmingart.com, d’apres données 1PCC, 29, 30).

Cette augmentation de température toucherait toutes 1,5 a 2°C d’ici 2050, et de 3 a 5°C d’ici 2100,
les régions du globe, mais toujours de fagon inégale avec des disparités plus ou moins importantes en
spatialement : la région polaire de I’hémisphere fonction des régions et des saisons concernées.
Nord serait toujours la plus touchée, ainsi que le Cette  élévation de tempérawre serait &
territoire de I’ Amazonie. I'origine  d’une augmentation importante du
A TI’échelle de la France, selon le scénario utilisé, nombre de jours de canicule en période estivale
I"augmentation des  températures  moyennes (Figure 4).

annuelles  pourraient éuwe de lordre de

Nombre de jours de canicule estivale par an
(anomalie de +5° pendant au moins 6 jours
consécutifs)

e

20 Nombre de jours
10 de canicule par an

3 oy

Fig. 4 Modélisation de I'évolution du nombre de jours de canicule par an en France 4 I"horizon 2100,
selon 3 scénarios (Source Météo France).
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2.2 Evolution des précipitations

Les résultats des différentes études portant sur
I’évolution des précipitations montrent que, dans une
moyenne globale, le changement climatique se
traduit essentiellement par une intensification des
précipitations, en particulier depuis les derniéres
décennies (22, 34, 35, 21, 74, 31, 52, 61, 50).
Ce phénomene d’intensification des précipitations se
traduit par une accélération moyenne globale du
cycle de [I'eau d’environ 3%, du fait de
I"augmentation de la température atmosphérique
globale  provoquant un  accroissement  de
I’évaporation et donc des précipitations (17, 44, 75,
23,7, 68,42, 79).

Cependant, ce phénomene d’intensification est
inégalement réparti dans le monde. Dans les faits,
selon Chahine et al. (12) et Barthelet et al. (8), les
phénomenes d’intensifications sont limit€s aux plus
hautes latitudes et aux zones équatoriales, les zones
comprises entre 20 et 45° de latitude ne connaissant,
de fait, qu’une stagnation de la vitesse du cycle de
I’eau, voire marque, dans certaines zones, un
ralentissement.

I HY D RO-CLIMATOLOG I

A I’échelle de I'Europe, les mesures compilées par
Hulme (28) montrent Dexistence d’un dipdle
« asséchement méditerranéen » / « humidification
sur I’Europe de I’Quest et du Nord », sur les quinze
dernicres années. Cetle constatation est a relier avec
la mise en évidence, par Pozo-Vazquez et al. (67),
Rodrigo et al. (70) et Andreo et al. (3), de
I’'smportance de I’effet des variations de la NAQO sur
le fonctionnement des précipitations. En effet, la
NAO, depuis 1990, est essentiellement dans une
phase positive, ce qui se traduit par un assechement
de la zone méditerranéenne et une humidification de
I’Europe de I’Ouest et du Nord, ce qui est compatible
avec les mesures compilées par Huime (28).

Selon plusieurs éwdes (24, 80, 46, 61, 33, 57, 13,
65), I'intensification des précipitations d’un point de
vue mondial s’amplifiera dans 1’avenir, provoquant
sur la méme logique une récurrence plus rapide des
événements extrémes. Ces études mettent également
en ¢évidence que c’est surtout au niveau de la
répartition mondiale des précipitations que des
changements s¢ feront, avec une augmentation des
précipitations dans les zones équatoriales et au
niveau des pdles, au détriment des zones méditer-
ranéennes, tropicales séches et tempérées (Figure 5),

Les travaux d’Arnell (5), de Déqué et al, (16),
de Palmer et Riisdnen (62), de Werrity (77) et
de Summer et al (73), appliqués a I'Europe de
I’Quest, a I’Angleterre ou a I’Ecosse, montrent que
le réchauffement climatique futur augmentera
les valeurs des précipitations d’hiver en premier
lieu au déuriment des précipitations  d’€t€.
[Is meuent également en évidence la poursuite
probable de I'assechement du Sud de I’Europe
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Fig. 5 Anomalies de précipitations (en mm/jour) obtenues a la fin du XXI™ siécle (moyenne des années
2090 4 2099) par rapport A la fin du XX sidcle (moyenne des années 2000 & 2009)
(Modele IPCC CNRM)

et d’une plus grande humidification du Nord de
I’Europe.

Pour les régions situées au N et NW de la France, il
demeure néanmoins de wrés grandes incertitudes car
ces dernicres se situent dans la zone de transition ;
les modéles indiquent une diminution des précipita-
tions annuelles et estivales, tandis qu’en hiver,
suivant le modele, on prévoit une diminution ou une
augmentation.



L’évolution des précipitations, que ce soit d’un point
de vue mondial ou d’un point de vue régional,
influence le fonctionnement des hydrosystémes et
leurs stocks d’eau (superficiels et souterrains), au
tavers des processus de ruissellement et
d’infiltration. L’évolution de ces stocks d’eau
mondiaux a un impact sur I’évolution socio-
économique mondiale et régionale. C’est pourquoi,
de nombreuses €des s’intéressent a I’évolution de
ces stocks, et notamment au débit des fleuves.

2.3 Evolution des débits et des stocks d’eau

A I’échelle mondiale, de nombreuses €tudes pointent
une évolution importante des débits mondiaux.
A partir des années 1920, on conslate une augmenta-
tion du débit des fleuves sur tous les continents, a
I’exception de I'Afrique et de [I'Europe (36).
L’augmentation du débit moyen a I'échelle du globe
serait & mettre en relation avec I"augmentation des
précipitations moyennes et la fonte des glaciers.

Cependant, d’autres études pointent I’existence de

nombreuses disparités. A ['échelle globale, les
différents auteurs (6, 8, 2, 54, 59, 48, 60, 37)

km3/an
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montrent que ¢’est surtout dans les hautes latitudes
(au-dessus du 50°N et en-dessous du 50°S) et
au niveau de P’Equateur que les valeurs de
débit montrent une tendance a Il'augmentation
significative, tandis que dans les latitudes moyennes
et dans les régions subtropicales, les valeurs de débit
tendent a stagner, voire 2 diminuer de fagon
significative, en particulier pendant la période
hivernale.

Néanmoins, ils notent également que ces grandes
regles connaissent des exceptions régionales. De fait,
de nombreuses études a échelle locale (14, 27, 15,
69,72,20.41,43, 63, 19, 32, 4) montrent qu’il existe
des disparités de réponse en fonction des caractéris-
tiques physiographiques du bassin versant de la
riviére,

Les mesures satellitaires de I'évolution des stocks
d’eau (souterrains et superficiels : fleuves, lacs,
humidité des sols) par graviméuie (GRACE),
menées depuis 2002, indiquent également des
disparités selon les grands bassins fluviaux mondi-
aux (Figure 6). Néanmoins, I’évolution moyenne
globale serait a la diminution, avec une perte
de 60 km*/an de 2002 2 2007.

Mississipi

Congo

Fig. 6 Tendances sur 2002-2007 des variations de stocks d’eau dans les grands bassins fluviaux d’aprés GRACE
(Gravimétrie spatiale) (11)

A I’échelle mondiale, les projections des modeles
évaluent une augmentation du débit moyen mondial
de 7.3% d’ici 2050, db a I'accélération du cycle de
I’eau (78). Ceci serait li¢ a une amplification de
I"augmentation des débits dans les hautes latitudes et
au niveau de I’Equateur par rapport a ce qui a été

démontré dans les études des chroniques historiques
de débit au cours du XX" siécle. Les disparités
spatiales entre hautes latitudes et équateur ou le débit
augmentera et les régions subtropicales et méditer-
ranéennes ol le débit diminuera seraient donc plus
importantes qu’au cours du dernier siccle.
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Ces constatations sont également a contrebalancer en
fonction du contexte régional, qui voit, par exemple,
une augmentation des débits moyens dans le Nord de
I’Angleterre et une diminution des débits moyens
dans le Sud de I’Angleterre de I'ordre de 5 a 15%
d’ici 2050 (5). Ceci serait 1ié aux caractéristiques
propres du bassin versant (morphologie, lithologie,
occupation du sol, soutien par la nappe) et &
I’existence d’un facteur difficilement mesurable
dans I'avenir : I’action anthropique sur I’évolution
des bassins versants des fleuves et des riviéres.
Uhlenbrook et Hoeg (76) avancent que I’évolution
de "uulisation des sols aura un impact important sur
le fonctionnement des bassins versants, bien que
Herrmann (25) met en avant que les débits ne seront
influencés par ce parameétre que de fagon graduelle
dans I'avenir.

I HY D RO-CLIMATOLOG I

Al'échelle de la France, on postule 4 "horizon 2050,
quel que soit le fleuve, une diminution voire une
stagnation, a I'exception de ['hiver pour les cours
d’eau situés dans les Alpes centrales et méridionales.

2.4 Evolution du niveau de la mer

L’augmentation globale des températures atmo-
sphériques n’a pas seulement des conséquences sur
I’évolution des précipitations et des débits, mais
également sur I’élévation du niveau marin, a cause
de la fonte des glaces polaires et de I’expansion du
volume océanique par dilatation thermique.

L’élévation global du niveau de la mer calculée, par
des méthodes de relevés satellites ou par des mesures
directes, est de 20 em depuis le début du XX siecle
(Figure 7).
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Fig. 7 Augmentation gobale du niveau de la mer au cours du XX° siecle
(Globalwarmingart.com — d"apres données 1PCC, 29, 30)

Cette évolution n’est toutefois pas identique partout
dans le monde. Les travaux du LEGOS (Laboratoire
d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatia-
les) sur les anomalies du niveau de la mer par
mesures satellitaires entre 1993 et 2005, montrent
par exemple une tendance a la stagnation ou 2 la
diminution du niveau de la mer a I’Est de I’Océan
Pacifique et dans I’Océan Indien et une augmenta-
ton & I’Ouest du Pacifique et au Nord et au Sud de
I"Océan Adantique.

La distribution géographique des vitesses des
variations du niveau de la mer le long des cOtes
frangaises, toujours par données satellites, indique
entre 1993 et 2006, une variation comprise entre ()
et + 2.5 mm/an et ponctuellement entre + 2,5 et
+ 5 mm/an.

Les mesures directes indiquent, quant i elles, des
variations comprises entre -0,1 et +04 cm/an
(Figure 8).

De nombreuses études mettent en avant une montée
importante du niveau de la mer au cours du XXI'
siecle. Les travaux de I'lPCC (29, 30) indiquent une
élévation du niveau marin comprise entre 18 et
59 cm (Figure 9).

La modélisation de [’élévation du niveau de la mer
n’est pas aisée, si bien que I’incertitude sur la valeur
proposée est nettement plus grande que pour la
température. Ainsi, les études se suivent et indiquent
généralement des chiffres a la hausse : de 60 cm
comme chiffre maximum, on est passé 4 80 cm, puis
a1 m dans certaines éwdes.

m Bulletin des Sciences Géographiques - N° 27 - 1" Semestre 2012



I HYDRO-CLIMATOLOGIE

" ol

o
f /

515
505
= montée > +0.4
cmfan
48,5
= montée entre +0,2
‘Det +0,4 cm/an 48,51
47.5
e
= montée entre
+0,2 et +0,1 46,5
cm/an
45,5 =
C: =entre +0,1
et-0.1cm/ 445
an
435
@ = baisse >-0,1 425
cm/an
415
40.5 —
6 -5 4 -3 2

0

R J
7Y
g 1

Fig. 8 Résumé simplifié des tendances récentes de variation du niveau moyen de la mer sur les c¢otes frangaises
a partir des mesures directes (64).
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Fig. 9 Modélisation de I'élévation du niveau marin (Gobalwarmingart.com — d’apres données [PCC, 29, 30)
(élévation entre 18 et 38 cm pour le scénario le plus optimiste B1 et entre 26 et 59 cm pour le plus pessimiste Al)

Certains scénarios évoquent une fonte brutale des
glaces polaires (45, 58, 66), pouvant provenir d’une
arrivée d’eau plus chaude provenant des riviéres
nordiques. Cela provoquerait une surélévation
importante du niveau de la mer, pouvant atteindre
une augmentation de cing métres en I’espace d’un
siecle, ce qui aurait un impact dramatique sur le
fonctionnement des rivieres et des estuaires du
monde, ainsi que sur nos sociélés.

2.5 Evolution de la température des eaux
de surface

En parallégle de [’évolution de la température
atmosphérique, de par le fait de [Iexistence

d’interactions entre I'atmosphére et 1’océan, de
nombreuses éudes soulignent une augmentation
de la température moyenne globale des océans de
1°C au cours du XX° si¢cle, en particulier depuis
1980 (Figure 1(). Cette augmentation, bien que
semblant faible, a d’importantes conséquences.
Ainsi, MacKenzie et Schiedek (47) monuent que
I"augmentation de la température de surface des
eaux a pour conséquence un changement des
conditions de vie biologique, permettant a certaines
especes invasives de s’installer dans des endroits
qu’elles n’auraient pu coloniser il y a encore
deux décennies,
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Fig. 10 Evolution de la température de surface des eaux au cours du XX siécle (Source : NASA/GISS)

En paralléle, on note une augmentation de la température des eaux des fleuves, Par exemple, sur la Loire, la
température de I’eau a augmenté de 0.8 °C entre 1975 et 2005 (Figure 11 ; 55).
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Fig. 11 Evolution de la température de I’eau de la Loire entre les années 1975 et 2005 (55)

3. Evolution des paramétres Hydrocli-
matiques a I’échelle du bassin versant
de la Seine

3.1 Présentation du bassin versant
de la Seine

La Seine est un fleuve long de 776 km qui draine un
bassin versant de 74 250 km? Le fleuve prend sa
source pres de Dijon a une altitude de 470 m et se
jette en Manche au large du Havre (Figure 12). La
superficie du bassin versant de la Seine représente
14% de la superficie nationale. 16 millions
d’habitants vivent sur le bassin versant, soit 26% de
la population nationale, dont 80% vivent en zone
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urbaine. Ce bassin versant concentre 40% de
I"activité économique frangaise et 50% du trafic
fluvial national. L’occupation du bassin versant de la
Seine est dominée par les cultures (60% de la
superficie du BV). Le reste du bassin versant est
occupée par des prairies, zones boisées, urbaines et
quelques surfaces en eau libre,

Le cours de la Seine peut éure subdivisé en rois
parties : le cours supérieur en amont de la confluence
avec I'Oise ; le cours moyen compris entre la
confluence avec I’Oise et celle avec I'Eure ; le cours
inférieur (ou basse valiée) en aval de la confluence
avec I"Eure ou pris le plus souvent en aval du barrage
de Poses (zone estuarienne) (Figure 12).
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Fig. 12 La Seine

A I’échelle de Ia Seine, les études sur I’évolution des
parametres hydro-climatiques sont récentes et sont
regroupées principalement dans trois programmes :
Seine Aval, RexHySS, GICC-Seine.

3.2 Evolution des températures atmo-
sphériques sur le bassin versant
de la Seine

Les études montrent clairement une augmentation
de la température depuis le siecle dernier (Figure
13 ; 53) et qui se poursuivra jusqu’a I’horizon

Zone amont : Paris

T R (L

Température °C

2100 (+2 a +4°C). En effet, les scénarios de
changement climatique désagrégés dans le cadre du
projet RExHySS s’accordent sur une augmentation
de la température atmosphérique dans le bassin de la
Seine d’ici 2100 (de +1.5 a4 +3°C en milieu de siécle
et entre +2 et +4°C en fin de siccle ; Figure 14 ; 18).
Ces scénarios soulignent aussi que la température
atmosphérique régionale augmentera quelle que soit
la saison, avec un réchauffement Iégérement plus
fort en €t€.

Zone aval : Boos

- F=4.797 t=12.12, p-value=0.02880

a)
T T T T T T T T

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Temps (a)

Tendance statistiquement significative & 'augmentation

Amont: +1.77°C

Aval : +1.1°C

Fig. 13 Variations moyennes mensuelles et tendance des températures sur deux exemples de stations météorologiques : de 1900 4 2007
dans la zone amont du bassin de la Seine et de 1940 & 2007 dans la zone aval (53)
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Fig. 14 Evolution de la température de I"air (moyennes annuelles en °C) dans le bassin de la Seine entre 1950 et 2100. La courbe noire

représente les analyses SAFRAN basées sur les observations histor

iques et les courbes en couleur correspondent & 19 seénarios

de changement climatique désagrépés dans le cadre du projet RExILySS (18).

3.3 Evolution des précipitations sur
le bassin versant de la Seine

Si les précipitations ne montrent pas de tendance
significative dans les données enregistrées, en
revanche, celles-ci pourraient diminuer d’ici
2100 (-12% en moyenne dans le bassin de la Seine).
Les différents scénarios de changement climatique
désagrégés dans le cadre du projet RExHySS
montrent une réponse concordante des précipitations
dans le bassin de la Seine au cours du 21™ siécle
(Figure 15):

- les cumuls annuels montrent une tendance quasi
systématique -6% en moyenne sur tous les
scénarios en milieu de siécle, et -12% en moyenne
sur tous les scénarios en fin de siécle ;

_ Total precipitation (mm/d)

eme

- au 21™ siécle, seul un scénario régionalisé parmi
les 21 montre une augmentation (faible) des
précipitations annuelles par rapport au temps
présent ;

- a I’échelle saisonniére, la réponse est dominée par
une baisse importante et systématique des précipita-
tions estivales ; 1’évolution des précipitations
hivernale est plus faible en amplitude, mais
incertaine sur le signe ;

- la baisse des précipitations se traduit par une
augmentation du nombre de jours sans précipitation
et une persistance plus importante des épisodes secs;
la persistance des événements pluvieux change peu.
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Fig. 15 Evolution des précipitations (moyennes annuelles exprimées en mm/j) dans le bassin de la Seine entre 1950 et 2100. La courbe
noire représente les analyses SAFRAN basées sur les observations historiques et les courbes en couleur correspondent a 19 scénarios
de changement climatique désagrégés dans le cadre du projet RExITySS (18).
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3.4 Evolution des débits et de l'aquifére
crayeux sur le bassin versant de la Seine

I +voro-CLimATOLOG €

présente une tendance statistiquement significative a
I"augmentation (Figure 16 ; 53). L’augmentation du

débit moyen de la Seine, depuis les années 1946, a

ien que I'on n’observe pas de tendance oo f . Lo
B d p été évaluée de +10 a +30% selon la tendance ajustée.

significative a 1'augmentation des précipitations,
le débit de la Seine (a Poses) et de ses affluents
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Fig. 16 Tendances dans I'évolution du débit journalier de la Seine et de ses affluents (ex : Austreberthe et Andelle) (53)

Connaitre 1’évolution de 'aquifére de la craie est
essentiel, car ¢’est lui qui assure le débit de base de
la Seine et de ses affluents.

Contrairement au débit de la Seine et de ses
affluents, les tendances dans I’évolution
piézométrique apparaissent beaucoup plus com-
plexes. En effet, suivant la localisation géographique
des piézometres, la tendance du niveau de la nappe
de la craie peut étre a I"augmentation, a la stagnation,
voire a la diminution. Les tendances ne sont
d’ailleurs pas toujours significatives.

En réalité, le comportement différentiel des
piézométres situés dans I’aquifére de la craie
s'explique par une surimposition du contexte
structural au gradient hydraulique selon ce
contexte, on note une accentuation ou un blocage du
drainage, avec des compartiments qui stockent
beaucoup d’eau et d’autres moins (71).

[’analyse en ondelettes du débit et de 1a piézométrie
du bassin de la Seine et de ses affluents permet non
seulement de retrouver les bandes de firéquences,
mais également des ruptures, observables dans la
chronique des précipitations moyennes mensuelles
(Figure 17). On observe ainsi des bandes de
fréquences a | (cycle hydrologique), 2-3, 5-7 et
15 ans, présentes également dans I'indice NAO.
Pour les discontinuités, on remarque sur le débit de
la Seine, qu’en 1970, la bande de {fréquence
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pluri-biennale perd en puissance, tandis que la bande
de fréquence a |5 ans gagne en puissance. Puis, a
partir de 1990, on constate un gain de puissance des
bandes fréquentielles & 5-7 ans, ainsi qu’un renforce-
ment de la puissance du cycle hydrologique (1 an).
Ces deux discontinuités s’observent également dans
d’autres hydrosystémes de tailles différentes de part
et d’autre de I’ Altantique et de la Méditerranée, ainsi
que dans I'indice climatique NAO (Oscillation Nord
Atlantique), ce qui laisse supposer qu'il s’agit de
ruptures globales et climatiques.

Les changements climatiques régionaux devraient
entrainer un assechement prononcé du bassin de la
Seine au cours du 2[éme siécle. Cet assechement se
traduit dans la modélisation par (Figure 18) :

- une tendance a la baisse de I'évapotranspiration, qui
s’accentue avec la baisse des précipitations
annuelles, mais avec une dispersion assez importante
y compris en signe ;

- une baisse de la recharge des nappes, dont il résulte
une baisse des niveaux piézométriques de ces nappes
et une baisse du débit de base alimenté par ces
nappes (voir plus bas) ;

- la résultante est une baisse des débits, en moyenne
annuelle et en toute saison, que ce soit en basses et
hautes eaux ;

- 'essentiel des changements est acquis des le milieu
de siecle ;
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- 'amplitude de la baisse des débits et des niveaux piézométriques est sujette a une incertitude importante, mais
elle est robuste (baisse systématique, réponse moyenne supérieure a la dispersion).
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Fig. 17 Enregistrement du climat dans les précipitations. le débit et la piézométrie du bassin de la Seine (38, 39)
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Fig. 18 Evolution des débits mensuels simulés pour la Seine a Poses dans le cadre du projet RExIIySS (ensemble de 5 modéles
hydrologiques et de 12 scénarios désagrépgés). L'enveloppe représente les min et max simulés, le trait épais la moyenne de l'ensemble,
et les pointillés I'enveloppe pour un écart-type. En haut: temps présent, la courbe grise foncée représente la moyenne mensuelle observée.
Au milieu Horizon 2050: la courbe grise foncée représente la moyenne temps présent. En bas [lorizon 2100: les courbes noires et grises
foncées représentent les simulations temps présent et milieu de siécle respectivement. Source @ 18.

Les analyses d’incertitude réalisées dans le cadre
du projet RExHySS indiquent ainsi une baisse en
fin de siecle de 140 m’/s du débit moyen de la
Seine a Poses, soit 26% du débit moyen actuel.
Les incertitudes autour de cette valeur sont d’environ
50 m¥s (soit environ 10% du débit moyen actuel), et
proviennent d'abord des modeles climatiques, puis
des modeles hydrologiques.

La réponse au changement climatique des principaux
aquiféres du bassin de la Seine (Craie, Eocéne,
Oligocéne) a également été simulée dans le cadre
du projet RExHySS a l'aide du modele
hydrogéologique MODCOU (40). Les principaux
résultats sont une baisse importante de la recharge de
ces aquiferes : déficits moyens sur I'ensemble des
aquiféres simulés de 2200 Mm’/a en milieu de siecle
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et de 2700 Mm’/a en fin de siécle, en moyenne sur les
19 scénarios désagrégés testés. Ces déficits sont du
méme ordre de grandeur que les volumes actuel-
lement prélevés sur la totalité du bassin de la Seine,
tous usages confondus. Comme seulement 40 %
de ces prélévements ont lieu en nappe, les déficits
de recharge sous changement climatique sont

donc largement supérieurs aux prélévements actuels
en nappe.

Cette diminution de la recharge sous changement
climatique entraine bien siir une baisse sensible des
niveaux pi¢zométriques dans les aquiféres, dans
I’ensemble des formations aquiféres du bassin de la
Seine, comme illustré dans la Craie (Figure 19).
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Fig. 19 Evolution de la pi¢zométrie calculée dans la nappe de la Craie & Omécourt (Oise) par le modéle MODCOU, selon deux
scénarios de changement climatique (modéle climatique ARPEGE, scénarios d’émissions A2 et A113, méthode de désagrégation
des Régimes de ‘Temps). Source :18.

3.5 Evolution du niveau de la mer au Havre

En ce qui concerne I’élévation du niveau de la mer,
’estimation, a partir des mesures in situ
(marégraphiques), semble montrer une accéléra-
tion sur la période 1993-2006 (+2,7 +/-1,5 mm)
comparée a celle 1938-2006 (+1,8 +/-0,4 mm), avec
une incertitude cependant plus grande sur la période
récente (Figure 20).

Les projections sur I’élévation du niveau marin,
quant a elles, présentent des incertitudes d’autant

plus grandes pour I’estuaire de la Seine, qu’elles sont
déja importantes pour les modeéles a I'échelle
globale, et il n’existe pas de scénario unique a
proposer.

Néanmoins, [’élévation du niveau marin dans
I’estuaire de Seine souléve bon nombre de questions
concernant les zones humides inondables, la pro-
gression du gradient de salinité et son impact sur
I’écosystéme, et donc des questions directement sur
la restauration et les zones a protéger ou non dans
I’estuaire.
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— Régression 1993-2006 = + 2,7 +/-1,5 mm/an (p> 92%)
—Régression 1938-2006 = +1,8 +/-0,4 mm/an (p> 99%

Fig. 20 Variation du niveau moyen de la mer au Ilavre (64)
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A titre illustratif, en se basant sur les données de
P. Pirazzoli (64), avec un passage de la cote 8 CMH
(niveau moyen de pleine mer de vive eau) a la cote 9
CMH, le GIP Seine Aval a réalisé, a partir du MNT
de I’estuaire de la Seine, une image de ce que
pourrait devenir Pestuaire en terme de zones
inondées (Figure 21). Attention, il ne s’agit que

Cotes topographiques 8CMH pu: 3 :
9CMH {a titre d'illustration ¥
DONNEES NON VALIDEES

I +voro-cLimAToLOG €

d’une simple image qui ne doit étre en aucun
considérée comme la future configuration de
I’estuaire. Cependant, cette image a le mérite de
positionner la réflexion sur une modification de la
zonation actuelle de I’estuaire (niveaux d’eau,
salinité, température, régime fluvial...) et ainsi sur
les zones a protéger et les actions de restauration.

Source des donées : IGN, PAR, PAH, MDE

Fig. 21 Image de I'estuaire de Seine dans le cas de figure du passage de la cote 8 CMII (niveau moyen de pleine mer de vive eau)
a la cote 9 CMII (selon les données de P. Pirazzoli, 64)

3.6 Impact du changement climatique sur la
qualité de I'eau de la Seine

Enfin, concernant la qualité de I’eau, les travaux du
GICC-Seine, indiquent que les principaux impacts
du changement climatique sur la qualité de I’eau
résulteraient du réchauffement de ’eau (la tempéra-
ture de 1’eau étant elle-méme liée a la température de
I’air), qui joue sur la cinétique des différents
processus biogéochimiques, et que les effets des
changements de débit, qui agissent sur la dilution,
la sédimentation et les temps de rétention, seraient
moindres.

4. Conclusion

[a synthése de ce projet a mis en avant que, si
al’échelle du globe, les travaux de I''PCC/GIEC (29,
30) permettent d’avoir une vision relativement
synthétique du réchauffement climatique et de ses
effets ; en revanche, a des échelles plus restreintes,
comme celle des hydrosystémes régionaux, il
devient trés difficile d’avoir une vue exhaustive.

Dans les études, de [I'échelle globale &
’échelle régionale, les paramétres climatiques
les plus analysés sont respectivement la température
atmosphérique et les précipitations. Les parametres
hydrologiques les plus étudiés sont le débit et
les niveaux et stocks d’eau, comprenant notamment
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le niveau de la mer et celui des nappes
souterraines. ..

En ce qui concerne la relation entre le changement
climatique et la modification de la qualité¢ de I’eau,
bien qu’il existe des études sur ce theme, il est trés
difficile d’avoir une vision synthétique pour les
mémes raisons que celles évoquées précédemment.
De plus, ceci est également li¢ a la disponibilité des
données et a la durée d’enregistrement qui doit étre
généralement au minimum de 30 ans afin de pouvoir
réaliser des analyses fiables de la relation entre
les fluctuations climatiques et la variabilité
hydrologique.

Les différentes études synthétisées dans ce projet ont
mis en avant que, méme si les effets du changement
climatique peuvent étre pergus de maniere diverse
suivant les régions du monde ou méme selon la
nature des outils utilisés, celles-ci sont en accord :
1) sur le principe méme de l'existence de ce
changement (observable dans I’augmentation de la
température, mais également des précipitations),
2) sur les conséquences potentiellement importantes
du changement climatique sur le fonctionnement des
hydrosystémes et de leurs ressources en eau. Ceci
s’observe d’ores et déja, et de grandes tendances
significatives peuvent déja étre déduites et sont aussi
produites par modélisation sur I’évolution des stocks
d’eau, du débit et de la température de ’eau.



A T’échelle de la Seine, plusieurs scénarios
d’évolution des paramétres hydroclimatiques 2
I’horizon 2100 peuvent éure proposés,

- €lévation de la température atmosphérique de +2 a
+4°C,- diminution des précipitations moyennes
anuelles de -12% en moyenne,débit moyen annuel de
la Seine de -26 % en moyenne (-16 & -36%),
- diminution de la recharge des aquiferes de -2700
Mm‘/a. En ce qui concerne les projections sur
I’élévation du niveau marin, 3 hypothéses peuvent
éwre retenues :

- Valeur minimale & partir de la tendance observée
dans les mesures : +18 4 +27 cm,

- Valeur haute du GIEC/IPCC : +60 cm,

- Valeur haute du GIEC/IPCC + Surcote : +1 m.
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