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MESSAGES CLES

+ L'impact du changement climatique sur 1a ressource en
eau ne peut pas étre facilement isolé, de celuj des autres
changements affectant le milieu continental, en particulier
ceux liés aux activités humaines, sauf dans quelques cas
comme celui - spectaculaire et durable - du recul des gla-
ciers et de la diminution de la couverture neigeuse.

* Le changement climatique joue un role significatif sur |a
disponibilite de la ressource en eau. |l faut toutefois rester
prudent dans les projections futures, cette disponibilité
étant largement dépendante de I'état du milieu récepteur

pour lequel on ne peut formuler que des hypothéses.

* Les modélisations récentes sur les trois grands bassins
frangais (Rhéne, Seine et Adour-Garonne) indiquent une
tendance a un affaiblissement des débits d'étiages estivaux
a ['horizon 2100 sous les hypotheses du GIEC. Les résultats
obtenus sur la période hivernale ne sont pas significatifs.

* A l'echelle locale et sur des durées courtes (de la jour-
nee au mois), les augmentations, mémes modestes, atten-
dues sur la fréequence et |'intensité de certains événements
climatiques (précipitations, températures) peuvent voir



urs impacts sur la ressource en eau significativement
mplifiés lorsqu’elles sont combinées a des situations loca-

NTRODUCTION

a gestion de la ressource en eau a été de tout temps une pré-
ccupation majeure des sociétés humaines et les spécialistes
e ces questions s'accordent tous a penser qu'elle le restera
1core dans un futur qui risque de se prolonger. De grandes
3ncontres ont été organisées depuis 30 ans & I'échelon des
ations et des grands groupes d'intéréts (Mar del Plata,
976 ; Dublin 1992 ; Marrakech, 1997 ; La Haye, 2000 ;
yoto, 2003). Des organisations ou des programmes interna-
onaux ont vu le jour (Global Water Partnership, Conseil
londial de I'Eau, International Water Management
1stitute, le Programme Hydrologique International, etc.). La
uestion de I'impact du changement climatique sur cette res-
urce est apparue avec une importance croissante dans ces
ifférentes manifestations, toujours associée & une préoccu-
ation de gestion de la disponibilité.

n effet, les questions liges a la disponibilité de I'eau sont
articulierement délicates 1a ou la ressource est faible ou
1al distribuée (bassin méditerranéen, régions de mousson,
ones arides et désertiques, etc.), 1a ol les conditions clima-
ques engendrent des événements catastrophiques, la ou les
ctivités humaines (agriculture, industrie, urbanisme, mines,
roduction énergétique, etc.) conduisent & une deégradation
apide et quelquefois irréversible de sa qualité, et, enfin, & ol
lle fait I'objet de la convoitise d'usagers potentiels aux inté-
ats contradictoires.

lans le présent rapport, plusieurs chapitres traitent d'élé-

les particulieres : crue rapide, inondation, sécheresse, pollu-
tion, etc.

ments du cycle de I'eau (précipitations, couverture neigeuse,
débits des cours d'eau ou de domaines dans lesquels I'eau
constitue un élément important (forét, agriculture, santg,
énergie). 11 est apparu intéressant de proposer un court cha-
pitre synthétique présentant une vision d'ensemble, avec ses
certitudes, mais aussi ses contradictions et ses questionne-

ments.

CHANGEMENT GLOBAL
ET CHANGEMENT CLIMATIQUE
La ressource en eau est au cceur des problemes posés par ce
que I'on a coutume d'appeler les changements globaux. On
admet souvent pour simplifier que cette notion recouvre trois
grands domaines qui sont étroitement liés entre eux :
* D'une part, la variabilité naturelle intrinseque de |'envi-
ronnement. La dynamique environnementale est en cons-
tante évolution et I'eau en est un acteur fondamental
comme vecteur de transport, de vie, de fagonnage des pay-
sages, etc.
* D’autre part, le role des sociétés humaines qui adaptent
cet environnement a leurs besoins dont la ressource en eau
est un élément central.
* Enfin, le changement climatique observé depuis environ
un siecle et pour lequel les scientifiques ne mettent plus en
doute le role joug par I'homme (IPCC, 2001). La ressour-
ce eneau y est intrinséquement associée, le réchauffement

global ayant des liens reconnus avec les régimes de préci-



pitation et d’écoulement, avec !'étendue des couvertures
glaciaires et neigeuses et, enfin, avec la frequence et/ou

l'intensité d'événements extrémes.

Il est important de noter que ces trois volets sont indissocia-
bles. Une tendance récente de certaines analyses est de faire
porter sur le seul changement climatique une large partie de
la responsabilité des dysfonctionnements environnementaux
constatés. C'est en effet une échappatoire commode dans un
monde ou pour des raisons politiques, économiques ou juri-
diques, il est plus facile de faire porter le chapeau d'une cata-
strophe a un événement climatique qu’a chercher une respon-
sabilité dans un choix malheureux d'aménagement. Cela per-
met de rejeter la responsabilité a un échelon global ou tout le
monde est impliqué, mais dont personne ne posséde la mai-
trise. L'échappatoire est peu justifiable : dans les faits, le
changement climatique est un nouveau déséquilibre qui s'im-
pose a des conditions environnementales critiques, directe-
ment liées aux activités humaines. Le changement climatique

en accentue toutefois les conséquences.

La notion de changement global est toujours associ¢e a

celle d’espace et de temps.
* En terme d’espace, cela signifie qu'il est important de
bien définir les territoires auxguels on s'intéresse et pren-
dre conscience que chaque situation est une situation par-
ticuliere. Lorsqu'on s'intéresse & la ressource en eau, ces
territoires sont souvent des bassins versants permettant
d’intégrer 'a notion amont > aval : en matiére de ressour-
ce en eau, toute intervention ou tout événement se produi-

sant en un lieu donné est susceptible d'avoir des consé-

quences sur |'espace qui se trouve dans le bassin a |'aval

de ce lieu.
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* En terme de temps, les changements globaux se mani-
festent pour la ressource en eau sous toutes les formes,
depuis les temps géologiques (formation des paysages,

grandes glaciations, par exemple), les échelles séculaires



ou décennales (aménagement des territoires, grands
ouvrages hydrauliques, par exemple), les variations
annuelles et saisonnieres (variabilité climatique interan-
nuelle, rotation des cultures, par exemple), jusqu'aux évé-
nements instantanées {(crues et sécheresses, ruptures de
réservoir, par exemple).
e changement climatique intervient en association avec les
utres changements a toutes ces échelles d'espace et de
'mps et il est difficile de faire la part de ce qui Iui revient et
e ce qui releve d'autres processus, qu’ils soient naturels ou

u'ils soient liés aux activités des sociétés humaines.

VALUATION DE L'IMPACT DU CHANGEMENT
LIMATIQUE SUR LA RESSOURCE EN EAU
'hydrologue est donc confronté & un probleme délicat jors-
u'il cherche a évaluer la part due au changement climatique
ans les modifications observées sur la ressource en eau en
n lieu et @ un moment donné. Cela est d'autant plus vrai
rsqu’il s'agit de faire des projections & moyen ou a long
srme. Les simulations prospectives sont cependant nécessai-
35 pour de nombreuses raisons. Un exemple I'illustrera aisé-
ent.

1éme s'ils sont parfois contestés (il ne s'agit pas ici de dis-
uter de ce point), les grands ouvrages hydrauliques (barra-
es, canaux, périmetres irrigués, usines hydroélectriques,
ndiguement) sont des investissements trés coateux destinés
durer plusieurs dizaines, voire centaines, d'années. Le finan-
ement de tels ouvrages est le plus souvent prévu avec un
mortissement sur des durées tres longues (50 ans et plus).
.e rendement de ces ouvrages est donc etabli sur une évalua-

ion statistique de leur hydraulicité (rapport du volume d'eau

disponible sur un cycle donné, par rapport & un cycle moyen
de méme nature) faite & partir de I'observation considérée
comme stable (on dit aussi stationnaire). Un changement cli-
matique a pour conséguence une instationnarité de I'observa-
tion statistique qui va introduire une erreur difficile a8 quan-
tifier sur le calcul et les conditions de |'amortissement finan-
cier de la construction de |'ouvrage.

Aujourd’hui les hydrologues disposent de deux familles de
méthodes pour évaluer |'impact du changement climatique
sur la ressource en eau : celles qui s'appuient sur I'analyse
statistique des séries d'observations et celles qui consistent a
conceptualiser au moyen de modeles mathématiques, généra-
iement complexes, I'ensemble des processus en jeu :

* L'analyse statistique des observations permet de degager
des tendances et des évolutions, ainsi que des ruptures dans
les séries temporelles, marquant des changements dans la
stationnarité des séries. Ces observations concernent aussi
bien les données climatigues que la ressource en eau de sur-
face et souterraines. Si les premieres sont le plus souvent
ponctuelles (depuis une vingtaine d'années seulement, |'ob-
servation satellitaire ou a |'aide de radars terrestres, permet
cependant de les spatialiser avec une plus ou moins bonne
précision et résolution), les secondes integrent en un lieu
donné I'ensemble des processus naturels et artificiels qui se
sont produits & toutes les échelles de temps & I'amont de ce
lieu. En Europe, il existe un certain nombre de stations ctima-
tiques et hydrologiques dont fa durée d'observation dépasse
la centaine d'années.

* La modélisation se déroule actuellement en deux étapes.
Une premiere étape qui consiste & mettre en ceuvre des

modeles de circulation générale fournissant les parametres



de forgages climatiques. |Is ont été présentés dans la premie-
re partie de ce rapport. L'hydrologue utilise essentiellement
deux variables en sortie de ces modeles : la précipitation et
la température. La précipitation est la variable d’entrée dans
le cycle de {’eau continentale, qu’elle soit sous forme solide
{neige) ou liquide (pluie) ; c’est une information éminemment
variable dans le temps et dans I'espace et la résolution
actuelle des modeles de circulation générale ne la donne pas
toujours avec une tres grande précision. La température est
la résultante du bilan énergétique entre le continent et I'at-
mosphere; elle permet donc de régler I’'ensemble des proces-
sus d'échange. La deuxiéme étape consiste dans |'application
de ces parametres, perturbés par le changement climatique,
dans des modeles de fonctionnement qui vont permettre de
simuler la distribution de I'eau et son transfert sur le conti-
nent, en surface comme dans le compartiment souterrain. On
congoit bien que cette deuxiéme étape est étroitement li¢e au
milieu dans lequel elle se déroule, & sa description et a son
évolution. Aujourd’hui, lorsque les prévisions issues des
modeles climatiques sont utilisées pour simuler des situations
futures, on ne peut utiliser ces modeéles de fonctionnement
qu'en faisant des hypothéses tres simples sur ce que seront
les milieux d'application dans le futur, parfois méme en consi-
dérant que le milieu du futur sera le méme que celui du pré-
sent (ce qui est peu vraisemblable a priori).

Ces considérations expliquent pourquoi il convient d'étre pru-
dent dans l'interprétation des résultats qui sont présentés
lorsqu'on parle d'impact du changement climatique sur la
ressource en eau. Il n'en reste pas moins que lorsque les
modeles confirment les observations et que lorsque les obser-

vations indiquent des tendances significatives, |'attention et

o
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I'analyse des hypotheses les plus pertinentes sont nécessaires
pour, d'une part, prendre la mesure de |'évolution et, d’autre
part, agir sur les activités humaines et sur I'aménagement du
territoire pour rééquilibrer les effets négatifs du changement

climatique sur la disponibilité de la ressource en eau.

CHANGEMENT CLIMATIQUE ET RESSOURCE EN EAU
Devant la complexité des interactions multiples, il est legiti-
me de se poser la question de savoir s'il y a un réel impact du
changement climatique sur la ressource en eau ou si le signal
de ce changement reste faible devant I'amplitude des consé-
quences liées a d'autres changements.

Les résultats des modélisations qui ont été realisées récem-
ment sur trois grands bassins frangais, la Seine, Le Rhone et
I'ensemble Adour-Garonne, indiquent une tendance a une
diminution probable des débits d'étiage durant les mois d'été
a I'horizon 2100 sous les hypotheses des scénarios du GIEC
; cette diminution est principalement due a |'augmentation de
I"évaporation avec la température. En hiver les résultats ne
sont pas significatifs, couvrant une large enveloppe de part et
d’autre de la situation actuelle ; en effet, les effets contradic-
toires d'une diminution de la couverture neigeuse et d'une
augmentation des précipitations hivernales sont variables
selon les régions et selon les hypotheéses et les modeles utili-
sés (voir figures 2 et 4 du chapitre sur les changements cli-
matiques en France par Serge Planton). Ces tendances, par-
fois contradictoires, soulignent la prudence qu'il faut conser-
ver dans I'interprétation de résultats soumis a des influences
qui ne sont pas uniquement climatiques.

En France, la manifestation directe la moins contestable du

changement climatique sur la ressource en eau concerne le



scul des glaciers et la diminution de la couverture neigeuse,
1 particulier en moyenne montagne, avec les conséquences
ui les accompagnent. Une autre manifestation directe est la
odification de la fréquence et de |'intensité des événements
limatiques extrémes (précipitations, vent, températures).
outefois, dans ce cas, les conséguences observables sont
ées au role de tampon joué par le milieu et par son usage
ui peuvent parfois amplifier considérablement le signal cli-
1atique. C'est, par exemple, le cas de fortes précipitations en
rilieu urbanisé conduisant a des inondations dévastatrices,
omme & Nimes en octobre 1988, ou bien le cas d'une irriga-
on intensive utilisant les réserves appauvries d'eau aprés
ne période de faibles précipitations, comme lors de |'été
005 dans tout I'ouest de la France.

lans pratiquement toutes les autres situations, |'effet du
hangement climatique est combiné avec des altérations du
vilieu liees aux activités humaines. C'est dans une certaine
lesure rassurant, puisqu’on peut penser gu'une adaptation
3isonnée est envisageable, tout au moins pour ce qui concer-

e la ressource en eau dans le cas de notre pays.

k International, www.unesco.org/water/ihp,
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