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Des inégalités géographiques pour I'acces a I’eau, amplifiées par
le changement climatique
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m Le cycle de I'eau
en chiffres

Fleuves : 44 000 kms.a1
Renouvelables : 12 000 kms.a1
Stockage : 7 000 kms
Prélevées : 4 500 kms.a?
Consommeées : 2 200 kms.a-1

[de Marsily, 2008; Garcia and You, 2016; Oki and
Kanae, 2006 ;Rodell et al., 2016; Shiklomanov,
1994; Roche and Zimmer, 2006]

The World’s Water Cycle
Global Precipitation, Evaporation, Evapotranspiration and Runoff

Note: The width of e biue and grey arfows are proportional 10 e volumes of transported water

Fluxes in
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s Les usages de 'eau sont interdépendants et territorialisés

Prélevements d'eau annuels 4 500 km3.a™

évaporation
barrages
5%

industrie
17%

domestique
9%

Consommation d'eau annuelle 2 200 km3.a™
évaporation énergie
barrages 2%

domestique
3%

Une interdépendance des cycles de I'eau,
de I'énergie et de la nourriture qui
nécessite une approche globale pour
définir des stratégies d’adaptation

I [Garcia et al, 2016 CCE]
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= 4 Md d'individus subissent un stress hydrigue sévere
pendant au moins un Mois par an [Mekonnen and Hoekstra, 2016]

. Populaﬂon subissant un stress hydrlque sévére au moins un mms
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= Synthese des tendances
hydroclimatiques observées

* Augmentation des extrémes de
température ;

* « wet-get-wetter and dry-get-
drier »

* Des tendances sur les
précipitations extrémes difficiles a
Interpréter par grandes zones.
Suspicion d’augmentation des
précipitations extrémes dans
hémisphere nord ;

* Méme remarque sur sécheresses,
avec une tendance a
'augmentation pour
Méditerranée et ouest des US.

[IPCC, ARG, 2021]

a) Synthesis of assessment of observed change in hot extremes and
confidence in human contribution to the observed changes in the world's regions
Type of observed change

in hot extreme:

.mlé'.
.m-o
N

\/- Low agreement in the type of change (1)

O Limized dats and,/or literature (2)

Confidence in human contribution
to the obzerved change
ene Hign
o8 Medum
® Low due to mited agresment
© Low due to Emited evidence

b) Synthesis of assessment of observed change in heavy precipitation and
confidence in human contribution to the observed changes in the world's regions

3 Low agreement in the type of change (2)

O Limized dats and,/or literature [12)

c) Synthesis of assessment of observed change in agricultural and ecological drought
and confidence in human contribution to the observed changes in the world's regions

3 Lows agresmaent in the type of change (25)

O Limnited data and/or iterature ()

Confidence in human contribution
o the observed change
sew High
o8 Medum
® Low due to imited agresment
© Low dus to limited evidence




s Augmentation des extrémes hydrologiques

Climate models project robust differences in regional climate TERCOVER e AL PANEL o1 G”ma!epcgng
characteristics between present-day and global warming of
1.5°C and between 1.5°C and 2°C.These differences include Global Warming of 1.5°C
increases in: . .
— mean temperature in most land and ocean regions (high
confidence), sustainable ¢

— hot extremes in most inhabited regions (high confidence),
— heavy precipitation in several regions (medium confidence),

— the probability of drought and precipitation deficits in some
regions (mediterranean, southern africa, north eastern
Brazil).

Globally, the frequency of intense precipitation
events is projected to increase while the
frequency of all precipitation events is
projected to decrease, leading to the
contradictory-seeming projection of a
simultaneous increase in both droughts

E and floods
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[Liuetal, 2017] ¥ Oki and Kanae, 2006
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Evaluer les changements a I’échelle des bassins versants
régionaux, exemple du bassin de la Seine
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= Le bassin de la Seine  §5i&e

En chiffres :

BV de 76 286 km?

28 000 km de rivieres
17 M d’habitants
Premier réservoir d’eau
souterraine d’Europe

7| Série (Nature dominante)

| I Crétack supérimur {Crae)

Géologie

Formations alluviakes
Mcang (Cakanes)
Oligocine (Calcares - Sables)

I Eocire (Calcaires)

[ #sieccine (Saties)

D Créeace infineur (Argles)

Aurassiue supéieut [Calcaires)
B surassigue moyen (Calcaires)
B surassique edéneur (Calcares)
I eies (Crstatin)




s Premiere réserve d’eau souterraine d’Europe

Km _g

Une pile d’assiettes,
couplée a des barrages
1 reservoirs (840 106 m?3)

Géologie

E' Série (Nature dominante)
Formations alluviales
Miocéne (Calcaires)
Oligocéne (Calcaires - Sables)

[ Eocéne (Calcaires)

B Faicocene (Sables)

4 | Crétacé supérieur (Craie)

§ [ Crétacé inférieur (Argiles)

2 (Calcaires)

[77 Jurassique moyen (Calcaires)
- Jurassique inférieur (Calcaires)
B Tiias (Cristallin)

g_ ]: Extension du bassin topographique de la Seine

- Barrages réservoirs
Linéaire aval des barrages réservoirs

B Litoral

Villes principales du bassin

© srowmr-59248- 0 sherier 2001
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= Un bassin sous pression
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Modélisation couplée,

m Modéliser le grand cycle de I'eau avec

SURFACE  commmen ¥
Modéle a réservoirs % |_ l_[

RIVIERE "
Schéma . u"

ZNS
~ HDERM
ZS

spatialement distribuée —
des écoulements d’eau ] R
(surface - souterrain). oS RIT
Permet de reproduire, a ZONENON
I'échelle d’un bassin SATUREE (2NS) Il_
versant, le débit dans #| | Cascades H L
. . e Nas il
réseau hydrographique g H
=7 7 - [+}]
et piézomeétrie dans le 2
systéme aquifére B | e
(multicouche) sous
jacent Schéma de Muskingum
Prise en compte de -
I'anthropisation ZONE SATUREE (z5)
Pas de temps de calcul Equation de diffusivité
journalier L_| Conditions limites
. o(Ta(@) . 2(TuE))  on
Multi-couche | ===+ S22 = 570 4@

ECHANGES NAPPE-RIVIERE
Qenr = ”lax(o x AH, Q!im]

{5 an)

Conductance (C)

“logiciel sous licence EPL v2.0. Rejoindre le groupe gitlab.com/cawaqs
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a Le modele CaWaQS-Seine en bref

I l l 0 15 3]0 60 90 12&1
2 | 2 o N T W T '§
Premier modeéele complet des : _ : e o R :
- - =g\ - ‘l:- by '. Q‘: 3 H
principaux aquiferes du bassin S ; : O
= ARl ouen & 8 P s T .:.' 5
de Ia. Selne : P & e B” -f.:‘--i C.umpiégne it
g- - gl B - -g
T - g
96 200 km2 a l'affleurement ¢ '
28 400 km de réseau hydrographique dont :
6 830 explicitement couplés avec le T g
systéme aquifere 1 -2 ""'-:f_‘ I
20 horizons lithologiques 8 % pee "“%;_,;:E--;_n %y :
Résolution variable (100m - 3200 m) A stton tysometique - .
221 stations limnimétriques —— Reseau hycraique moele e
. \ {1 Extension du domaine de surface X
269 plezometres 2 I:I Extension du bassin topegraphigue de la Seine | o
Farmations alluviales % E Formations aquiféres non représentées %
Tertiaire Secondaire = Extension de B
& ) —— , {zone non saturée et systéme aquifére)
Aquitanien / Rupélien _3 Campanien { Santonien / Turonien / Cénomanien g_ Trthonler\. BaJIOC'E o i ® \illes principales du bassin
::::;:‘en _3 Ga%nl E Z;\::i::gnen I-iaJ:'cnen moy. et inf. . o
Bartonien 3 :ilil):mian E Gallovien I Hettangien 500000 600000 700000 800000 900000

[Gallois et al., 2021]
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» De nombreuses données nécessaires

DEM & stream

Météo :
Precipitation, PET

Cramg da phuie b 30 =ai 2016

Daily time step

Land use

P g e
Rl P 4

Withdrawals
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a Carte piezomeétrique moyenne

[Flipo et al., subm]
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= Décomposition des débits des rivieres (2003-2020)

[Flipo et al., subm]

Fraction du débit de riviére d’origine souterraine [-]
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s Reconstitution des trajectoires

XXle s)
* Forcages climatiques
* L’occupation des sols

* Les usages de l'eau

The Handbook of Envirenmental Chemistry 90
Series Editors; Damia Barceli - Andrey G, Kostianay

., . Nicolas Flipo
* Passees (debut XXe s) et anticipees (fin Pierre Labadie

Laurence Lestel Editors

The Seine
River Basin

Pluri-annual Water Budget on the Seine
Basin: Past, Current and Future Trends e

Nicolas Flipo, Nicolas Gallois, Baptiste Labarthe, Fulvia Baratell,
Pascal Viennot, Jonathan Schuite, Agnés Riviére, Rémy Bonnet,
and Julien Boé

OPEN ACCESS &) Springer

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2F698 2019 392.pdf
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s Reconstitutions hydroclimatiques passées

[Bonnet, 2018]
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s Scénarios et rechauffement climatique

CMIP5 models, RCP scenarios

RCPXX: difféerents
scenarios d’émissions
menant a une energie

5 o supplémentaire exprimée
— Historical (42) 2
— RCP 2.6 (26) [ " hen Vc\llltr)n _
RCP 4.5 (32) «High-end business-as-
—~ 4 o
— RCP 6.0 (17) *_f +5°C
% — RCP 85 (30) i usuak»
£ i Proche des objectifs des
* 4 1 Accords de Paris 2015
3 1 Wz -
- +3°C
GRS M
1_‘ Ly
— W S S R Moyennes multi-modéles et
120 122U 2004 =030 20 intervalles d’incertitudes (Réf: 1986-

Year
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= Un modele sélectionné pour les projections

Horizontal Grid
(Latitude-Longitude) |-

Vertical Grid

Projection climatique
globale sélectionnée
Résolution = 150 km

Mis a I’échelle des

Forcages hydrometeorologiques
obtenus sur des grilles
grossieres par GCM (Modeles de
circulation générale)

Résolution = 10 km

Précipitations moyennes hiver

(mm/jour) 1971-2000 ']

[ UDNNNRNNRNRNRRRERNY.
2 26323844 5 56626874 8

Climatic model MIROC5 @ Beauce

32 SAFRAN @ Beauce
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Scénario régionalisé .
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régionalisation

Sélectionné sur les
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s Reconstitution de I'occupation du sol

Land use | [ urban areas Agricultural lands [JJll Forested area [l Rivers and ponds

« Zones urbaines :

recensement INSEE
(1901 et 2009)

Relation surface,
densité population

Données spatialisées
locales IAU

« Zones forestieres :

Statistiques agricoles
AGRESTE

Implémentations au
détriment des %

surfaces agricoles Urban areas (%)

0-10 10-20 1 20-30 [0 30- 40 N 40 - 50 [ 50 - 60 [ 60 - 70
I 70- 50 MM so-oo M 90-100 © Maincities [ Perimeter of the Seine basin

(b)
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m Une crise de I'eau a mi siecle

450N

460N

ATUON

Différence piézométrique (m)
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= |mpact sur le débit d’étiage a Paris Austerlitz
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= Regime hydrologique du bassin en sévere évolution

Régime hydrologique Paris Austerlitz

®m Début XXéme 1917-1934 =® Fin XXéme 1993-2010 = mi XXléme 8.5 2038-2055

Fin XXléme 2083-2100
600
400
200 I
Janv Fevr Mars Avr Juin Juil Aout Sept

Dec
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= Conclusions

L'influence de I'hnomme sur le climat est certaine, conduisant a

'augmentation de la température moyenne de surface

Qui engendrera

= Une augmentation des précipitations moyennes et extrémes aux hautes latitudes

= des stress hydrigues importants menant a différents types de sécheresses
hydroloegigues,

= |a necessité d'adapter la gestion de I'eau

Des changements de pratigues sont indispensables pour limiter le

réchauffement qui générera des crises successives plus ou moins rapides

L'ensemble de ces éléments sont simulés & I'échelle régionale du bassin

de la Seine = |le Nexus eau-énergie-nourriture est a repenser

A venir estimation des flux de chaleur dans |le bassin de la Seine

= Thése de Deniz Kili¢, 30 septembre 2022, Mines Paris
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