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Ordre du jour

 Les données climatiques du projet Explore 2

« Changement climatique et eaux souterraines : évolution
de |la recharge des nappes d’‘eau souterraine par les
précipitations

 Travaux en cours sur la caractérisation de la vulnérabilité
des eaux souterraines face au changement climatique
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— Données climatiques du projet Explore 2

/O

XPLCREZ

Des futurs de l'eau

Scénarios d’émission
!
CLIMAT présent et futur
(modéles climatiques,

désagrégation dynamique
ou statistique)

EXPLORATION DES FUTURS
POSSIBLES DE L'EAU

Eric SAUQUET
INRAE, UR Riverly (Lyon-Grenoble)
pour le consortium

RESSOURCES i
naturelles

Explore2 - des futurs de l'eau | Le portail technique de 'OFB (modeles

hydrologiques)

MEANDRE (inrae.fr)

Espace de commande DRIAS (meteo.fr)

DEBITS en riviere ou HAUTEURS

. e Explore2 (data.gouv.fr) pi_ézomé.triq ues
FRANCASE | BRI (variable diagnostic)
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Scénarios d’émissions Modélisation climatique Correction |
de GES | Globale Régionale de biais

=
]
2
1980 1080 00 M0 2080 0N XIOD

E T

3 scénarios 17 simulations 1 méthode
Emissions faibles (RCP2.6) X  Combinant modéles globaux et X  Pour obtenir des
Emissions modérées (RCP4.5) régionaux simulations corrigées

Emissions fortes (RCP8.5) a 8 km de résolution

Jeu de simulations EXPLORE2 - Climat

g

Données climatiques du projet Explore 2




N _aaa
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5@ Scénario : émissions fortes
FRAN( EXPLCR EZ Horizon fin de siecle : (2070 — 2099) versus (1976 — 2005) 16
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Données climatiques du projet Explore 2

Tem eratures annuelles ( Q)

EXPLCREZ

Des futurs de 'eau

Violet :

saisonnier en précipitations
Orange : fort réchauffement et fort assechement en été

P @

fort réchauffement et fort contraste

Prem pitations annuelles (%)

60
I40
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|
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Vert : réchauffement marqué et augmentation des

précipitations

changements futurs relativement peu marqués




€A
o"'\ea UX*‘o

6 2\
q\
eme

EDITION

e aa
— Données climatiques du projet Explore 2

Violet Orange Jaune Vert
Température Température Température Température
S— Scénario :
T emIS'.SIOI'IS .fOI'tES
— Horizon fin de
ete

siecle : (2070 -
Précipitations Précipitations Précipitations 2099) versus

Précipitations

année +6% (1976 — 2005)
hiver -
été -10%
Ressource en eau Ressource en eau Ressource en eau Ressource en eau
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[DES CLIMATS EN FIN DE XXIE SIECLE SOUS SCENARIO D'EMISSIONS FORTES

* Des messages robustes pour les températures :

> Tant que les émissions nettes de gaz a effet de serre continueront, le
réchauffement se poursuivra

* Des incertitudes sur I’évolution future des précipitations du fait de la position
géographique de la France (zone de transition) :
> La majorité des projections s’accorde sur une hausse de la pluviométrie en hiver
pour le scénario d’émissions fortes (et également modérées)
> La majorité des projections s’accorde sur une baisse de la pluviométrie en été
pour le scénario d’émissions fortes (et également modérées)

* Une variabilité d’une année a I'autre qui existera toujours qui se transmettra a
EN I’hydrologie
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CLIMADIAG cOMMUNE par Météo-France (meteofrance.com)
Ensemble des futurs # TRACC : # Objectifs d’atténuation ,
possibles - Trajectoire d'adaptation (Accord de Paris) 4 Cumul de précipitations par saison (en mm) m
Hiver Printemps Eté
2023 2030 2050 2100

Automne
412

385
@ 1,2¢c 1,5 2c 3¢ 299 4
308
Q 17¢c 2« 27<c 4-c £ 211
A QUOI MA COMMUNE
DEVRA-T-ELLE S'ADAPTER ?

EEdE6h 2100 - diie (e Ersnee A 2 m Valeur de référence @ Vvaleur haute 2100 ® valeur médiane 2100 Valeur basse 2100

Les cumuls de précipitations sont calculés en mm : 1 mm de précipitations correspond au recueil d'un litre d'eau par
meétre-carré de surface au sol.

LA ROCHE-DES-ARNAUDS

% Nombre de jours enneigés a haute altitude m
f Température moyenne par saison (en °C) m

Hiver Printemps Eté

112

Valeur de référence @ Valeur haute 2100 ® valeur médiane 2100 Valeur basse 2100
e
Valeur de référence @ valeur haute 2100 @ valeur médiane 2100 Valeur basse 2100 Massif : Devoluy

Altitude haute : Autour de 2700 métres



Different recharge processes
Different estimation methods >~

La recharge comme un moyen
de caractériser la part

flow

)
S

$treamf_low Mc;untﬁin-froni '”‘ 4
renouvelable de la ressource : s fion n - fohes
Underflow| .- e S . Surface

- infiltration

en eau souterraine et son e
évolution future 3 i~

Water table
fluctuation

Stream flow

Source: hitp/ipubs.usgs.goviha/ha730ich_c/C-basin3 html
Using several recharge estimation methods provides more robust
results with associated uncertainty (Scanlon et al., 2006)
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Méthode d’évaluation
de la recharge
appliquée par le BRGM
a partir des modeles
climatiques du projet
Explore2.

@ bﬁéosciences pour une Terre durable
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Pluie

Neige

Température

g

Cartes d'illustration : variabies météorologiques CNRM-CMS/ALADING 3 moyennes annuelles 2041-2070, RCPSS

Capacité de stockage
du sol (CSS)

Chronigues journaliéres pour chague maille SAFRAN de 8'8 km?

i Dans chaque maille, bilan hydrique du sol, au

pas de temps journalier

88 I

Phiie + Fonte

neige

LT

S—

Mezilles SAFRAN

luie efficace

(Thornthwaite, Dingman, Edijatno&Michel)

>

Moyenne des 3 modéles puis
moyenne interannuelle

Kc saisonniers

e

P

Sam w0 e

Pluie efficace moyenne
interannuelle 2041-2070

= Changement climatique et eaux souterraines

Jeu CNRM-CMS/ALADINGS, RCPES

Journée régionale Eaux Souterraines 2025

11
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5% 20% it
0% - 25% et
M 25%- 35% I 300- 450
[C135% - 45% 450 - 600
[ 45% - 50% 600- 750
I 50% - 60% g?‘;‘;ﬂ
I 60% - 65% -'IDSC;-IS(B
; p- W65% - 75% . 1500 - 1950
I 75% - 90% I 1550 - 2400

RIPE Pluie efficace

a I'échelle de EH BDLisav3
Ratio d’infiltration de

la pluie efficace

@ bEéosciences pour une Terre durahle
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Recharge

potentielle annuelle

(1980-2010)
(mm/an)

EO-50
50 - 100
[ 100 - 150
[ 150 - 200
[ 200 - 250
1250 - 300
1300 - 400
[ 400 - 500
[ 500 - 650
[ 650 - 800
I 800 - 950
I 950 - 1300

. g

Formations « non aquifére » (BDLISA_V3)

Journée régionale Eaux Souterraines 2025 12
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b)n Anomalie de recharge annuelle

(2041-2070 % 1976-2005) RCP 8.5
hausse I/
J??’?""/ o

a) en blanc, plus de 80% des modeles présentent une tendance d’évolution de la recharge identique, et en hachuré,
les masses d’eau pour lesquelles moins de 80% des modeles présentent une méme tendance

b) En blanc, plus de 60% des modeles présentent une tendance d’évolution de la recharge identique,
et en hachuré, les masses d’eau pour lesquelles moins de 60% des modeles présentent une méme tendance
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An O m a li e S d e re C h a rge a n n u e lle :'\r']é::::lft:;u}m marqué et augmen-taﬂon des pracipitations Changements futurs mlatiwmen‘rjeu margqués

(2071-2100 % 1976-2005) 2
RCP 8.5

Sélection des projections représentatives:
Scénarios narratifs

Fort réchauffement et forts contrastes sai: iers en précipitati Fort et fort an été (et en annuel)
(narratif violet)

| Entité non aguiférs ] Entité non aguifére

A _\'... ; = T ’ ‘.‘_:- . + 7 1:',";( i 255 > ':: ¥
; g ' {g.
Changement (%) : Changement (%) @
[

M o 200 km N e 200 km

= -80 % o = 80 % = = -80 % ) 0 = 80 % =——-

* Recharge potentielle annuelle augmente légerement en
fin de sieécle dans le nord et le nord-est de la France et

B vt nonailies (3 I Entérencautors S0 {4} semble globalement stable sur le reste du pays
_icn.arjgefm {%):_ 0 200 km _Zc#aflgem_en‘_@éi— 0 200 km
= -60 % o > 60% — = -60% o > §0 % T/
* Recharge potentielle hivernale augmente en milieu et fin
%:fsuqus agence @ Géosiences pour une Tre durable de siécle pour quasiment toute la France, hormis une
FRANCAISE | WU brgm frange sud et une partie de la Bretagne
Faalité \ ggg;l’EERRANEE

Journée régionale Eaux Souterraines 2025 14
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Anomalies de recharge annuelle
(2041-2070 % 1976-2005)

RCP 8.5

a) Chaud et saisons contrastées (violet)

b) Chaud et sec (orange)

- Changement climatique et eaux souterraines

c)

Evolutions limitées (jaune)

d) Chaud et humide (vert)

=
Bl <-50% ) Q@z’
= %
—/ 4

— 7 7
] 0-10%

="

=

|

|

Bl >60%

b
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Anomalie
de
recharge
annuelle
(2041-2070
%
1976-2005)

RCP 8.5

A
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Liberté

Egalité
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Chaud et saisons contrastées
violet

Chaud et humide

Chaud et sec
orange

Changement climatique et eaux souterraines

Recharge de
référence
(1976-2005)

Wo-so

B s0- 100
[ 100- 150
[ ] 150- 200
| | 200-250
[ ] 250-300

-350
- 400
-450
- 500

Variation
recharge
annuelle
(mm/an)

| R
B
[]-15-5

-5-0
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DEBIT D’HIVER EN FIN DE XXIE SIECLE

C h a n ge m e nt CI i m at i q U e Sous SCENARIC{D'FMISSIONS FORTES
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Changament (%)

2% 0 g%

DEBIT ANNUEL EN FIN DE XXIE SIECLE
SOUS SCENARIO D’EMISSIONS FORTES

_Jr\kv\'..b: () Consensus
T\* '“’C - b 1
: ‘ 7

Changement (%)

|

)
<-50% 0 250%

s

Horizon fin de siécle : (2070 L ’ h N
e % ) Chanperent %)
—2099) versus (1976 — 2005) - . - .
EXPLOREZ =

turs de l'eau

(c) violet (d)

Changamant (%) 3 Changement (%)

<50% 0 :50% . <50% 0 > 50%

(DEBIT D’ETE EN FIN DE XXIE SIECLE
SOUS SCENARIO D’EMISSIONS FORTES

~l‘,’ ‘»\ : I ‘“'\

0 200 km N ' |

<-50% 0 =50% ] TN ./
i}

Changemant (%)

Horizon fin de siécle ;: (2070

¥ 4 e
EXPLCREZ  —2099)versus(1976-2005) _wa s : mm@ - - o mow
Y

<-80% 0 =50% —_— Z50% 0 = 50%
Des futurs de l'eawr

0% 0 0% — ©0% 0 0%

-~ Moindre
7
=~ consensus

ol s DTGNS
%. N Y
%‘«:f‘a
R AR Ty

-
Lo S 1 Y

(c) violet (d)
¥ =
Ei . agence Changement (%) @
REPUBLIQUE P | 0 200 km
FRANGCAISE leau DR e , . ,
Liberté s L ) Horizon fin de siécle : (2070 @ %
Egalié CORSE Journée régionale Eaux Souter EXPLCREZ  ~2099) versus (1976-2005) e riums ¢ i = -

% 0 0% <8% 0 2%0%
Des futurs de I'eau

(c) violet (d)
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Des « hot-spots » sous RCP8.5 en fin de siécle

Hausse des niveaux, = - _“:-:"\..3_ o
HOT SPOTS & eogrdpbison ToS.
PARTICULARITES annudis N
REGIONALES .
SOUS SCENARIO < N
DE FORTES EMISSIONS I \" Evolution desdébits e ieicipiieen
EN FIN DE SIECLE POUR L . \en étéincertaine ~ I ,'T'
% i \ - ;
: le climat . 5 \ o AT R /7
- : 'hydrologie Fréquence gccrue \ de la recharge annuelle /
des sécheregses ™~ e _ =¥~ Hausse marquée des débits
hydrogéologi
Se reporter aux chiffres YeroRee oxlqu"s\ 5 & " m{ma"x
~ r isparition de Hausse marquée des températures
« France hexagonale » ~ tondade foytey | 1( Y | Spnueties
pour les régions non = - i ’_ Bhisse marquée des débits estivaux
i - - =
identifiées ' Baisse mard L Ry
dns dehlts estwau‘\( Sy

Balssémarquee
dela récharge annuelle

_ :\ Baisse des

N - ;/ précipitations
e “%. annuelles EXPLCREZ
D futurs e Faaur

\

Baisse marquég
de la recharge annuellﬁ ]

EX

- agence e s s - e
REPUBLIQUE | | L’absence d’indication sur les autres régions ne signifie pas I’absence de changement. Les secteurs en pointillés sont les
FRANCAISE | de| eau g g P & P

Liberté
Egalité |
Fraternité -

zones particulierement sensibles au changement climatique. Cette carte s’appuie sur 'ensemble des projections obtenues
sous le scénario de fortes émissions RCP8.5 (ex. 34 pour le climat).

\ MEDITERRANEE
A CORSE
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Perte de

biodiversité

aquatique
Baisse de la et humide

Méthode PBACC RMC 2024-2030

Adopté fin 2023 it @

5 enjeux

sur lesquels agir en
priorité pour réduire la
sensibilité des territoires

=
Plus un territoire est
Facteurs § 5 : .
climatiques §_ expose cﬂ_,rx EVDI{!IfOﬁS a
= venir du CC et plus i est
" = deja sensible, plus il est
Simulations du climat, - AR
vulnérable au CC,
des débits et de la )
recharge potentielle &
:‘:k:n milieu de s ibilité ‘
Don 5 Skt Caracteéristiques actuelles des
EXPH%EFSE pﬂ:vj?ﬂ Facteurs non m) masses d'eau et des temitoires
= m;les EIQHI'IJT; i climatiques (&tat des lieux, occupation du
E3 SN sol, diagnostics de pressions.. )
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FRANCAISE 1©dU
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Fraternité e

Journée régionale Eaux Souterraines 2025
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&5 Vulnérabilité des eaux souterraines face au
changement climatique

Détérioration
de la qualité

de l'eau Risques
@ naturels
s, liés a l'eau

un panier
de solutions

par enjeu pour passer a l'action

30 défis
arelever
d’ici 2030

une carte

des territoires vulnérables
par enjeu pour identifier
ou agir en priorité

priorité pour réduire la
sensibilité des territoires

oy / 5 enjeux
o sur lesquels agir en

Baisse de la disponibilité
en eau

Perte de biodiversité
aquatique et humide

Assechement des sols

i " Détérioration de la

qualité de I'eau

Risques naturels liés a
s l'eau
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. Vulnérabilité des eaux souterraines
face au changement climatique

-

Critere de sensibilité
» Classe d'impact de la pression prélevement
EDL2025

. Impact faible
D Impact moyen

. Impact fort
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a) Chaud et saisons contrastées b) Chaud etsec
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Vulnérabilité des eaux
souterraines face au
changement climatique

Critére d’exposition

Variation de la recharge Valeur du critéere
potentielle annuelle / 1976-2005 d’exposition
(%)
Arecharge > 0% 1
-5% < Arecharge < 0% 2
-10% < Arecharge <-5% 3
-15% < Arecharge <-10% 4
Arecharge <-15% 5

EX
: agence

REPUBLIQUE

F_RANCA?SE deoleau

%g{/za” CoRSE "nANEE Journée rég




a) Chaud et saison contrastées b) Chaud et sec
"_\ee EAuy
S So;

— Vulnérabilité des eaux
souterraines face au changement

climatique

* Vulnérabilité des eaux souterraines = exposition x sensibilité

Approche par scenarios narratifs

Chaud et humide

VULNERABILITE Exposition = variation recharge (%)
1 2 3 4

Sensibilité = 1 2
impact 2 2
Prélevement 3
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o Vulnérabilité des eaux souterraines
face au changement climatique

-

+ Vulneérabilité des eaux souterraines = exposition x sensibilité

Scenario le plus pessimiste

Carte de vulnérabilité a I'enjeu
raréfaction de la res
souterraine établie a
classe maximale d’expo

en eau VULNERABILITE Exposition = variation recharge (%)
irdela 1 2 3 4

2

Sensibilité = 1
impact

Préléevement 3

Journee régionale Eaux Souterraines 2025 23
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Criteres a investiguer et connaissance a acquérir pour
améliorer I'évaluation de la vulnérabilité

—

Vulnérabilité des eaux souterraines face au
changement climatique

Méthode PBACC : exposition x sensibilité

« Valeur absolue de la recharge

Réactivité de la masse d’eau souterraine

« Lien avec les eaux superficielles impactées par le CC
« Impact actuel du CC sur la ressource en eau souterraine
« Occupation du sol et surface irriguée

« Travail sur la donnée climatique : narratifs adaptés au
territoire, période de recharge plus contrainte, fréquence
année séche...

| agence
%|eau

RHONE )
CORaE TANEE Journée régionale Eaux Souterraines 2025
p— |

REPUBLIQUE
FRANGAISE

Egalité
Fraternité

I Vulnérabilité tres forte

Vulnérabilité modérée

Exposition

5 5
.‘4 4
\.|'3 3
]

2
| 1
1

12 3 4 5

Sensibilité

24
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~ CLIMAT

\’ Agir plus vite et plus fort

N\ /\ sur le bassin Rhone-Méditerranée

g

17 modeles climatiques et de recharge = ensemble des possibles

Evolution future des précipitations incertaine du fait de la position géographique de la

France (zone de transition) et donc de la recharge des nappes

Modeles climatiques en évolution

Enjeu de premier ordre des eaux souterraines pour le soutien d’étiage

Vulnérabilité des eaux souterraines face au changement climatique pour identifier les

territoires ou il ne suffit pas de s'adapter mais ou il faut anticiper

EX

REPUBLIQUE WSS lon

FRANGCAISE e| eau
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