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Introduction

Actuellement de nombreux écosystémes marins, estuariens, fluviatiles et
lacustres subissent des changements majeurs dans leur composition et/ou structure,
et par conséquence dans leur fonctionnement. Aux facteurs anthropiques, tels que
les problemes de surexploitation, pollution industrielle, croissance urbaine,
eutrophisation, et perte d’habitats, se superposent les fluctuations climatiques. Par
conséquent, un des défis majeurs des recherches scientifiques sur I'évolution et le
devenir de ces écosystemes est lidentification des mécanismes clefs dans les
interactions climat — homme — écosystémes. Parmi ces différents écosystemes, les
estuaires, du fait de leur position a linterface continent-mer, sont des systemes
complexes particulierement sensibles aux changements climatiques et aux variations
du niveau marin associées. De plus ces écosystemes ont subi, depuis plusieurs
siecles, une forte anthropisation (aménagement portuaire, endiguement...). Dans le
cas de l'estuaire de Seine, l'incidence de ces aménagements sur I'évolution de
'estuaire a été relativement bien étudiée. En revanche, I'évolution de I'estuaire dans
le contexte climatique global n’a pas encore été abordée.

De nombreux programmes ont été lancés pour étudier ces changements
climatiques et leurs impacts. Parmi ceux-ci, on peut citer le programme NAST
(National Assessment Synthesis Team, 2001), centré sur I'impact des changements
climatiques aux Etats-Unis, et ACIA (Arctic Climate Impact Assessment, 2004), qui a
évalué et synthétisé les travaux sur 'augmentation des radiations ultraviolet et leurs
conséquences dans le fonctionnement climatique global.

Le programme Seine-Aval est un de ces programmes d’études et de
recherche interdisciplinaire, appliqué sur I'estuaire de la Seine et qui a débuté en
1995. La zone d’étude couvre les cent soixante kilometres de Poses, en amont de
Rouen, a la baie de Seine. La quatrieme phase du programme Seine-Aval se
structure autour de trois axes « Systéme d'observation, Reconquéte et
restauration, Risques sanitaires et environnementaux » associés a trois questions
respectives (posées par les partenaires du GIP Seine-Aval) : Comment va I'estuaire
et comment évolue-t-il ? ; Quel estuaire voulons-nous ? A quels risques sanitaires et
environnementaux sont exposées les populations de I'estuaire ? La réponse a ces
questions, ne peut étre envisagée qu’une fois replacées dans un cadre plus global
d’évolution du climat, parametre forcant naturel moteur de ['évolution des
écosystemes. Le projet d’expertise collective sur les effets du changement climatique
sur 'estuaire de Seine dans le contexte des changements globaux s’insere donc
dans ce cadre, et répond ainsi a I'une des priorités définies dans I'appel a proposition
Seine Aval 4 — 2008 (Priorités 1 : Effets du changement climatique)

Il a pour objectifs de :

- reformuler les questions de société issues des partenaires du GIP Seine-Aval en
problématiques scientifiques,

- créer une base commune de connaissances scientifiques thématiques des effets
des changements climatiques sur les estuaires et le bassin de la Seine,

- développer une expertise intégrée (pluridisciplinaire) adaptée au contexte de
I'estuaire de Seine,

- apporter les premiers éléments de réponses collectives aux principales questions
que se posent les partenaires.



L’objectif final du projet étant de définir les questions prioritaires en terme de
recherche et d’orienter les projets du programme Seine-Aval sur le theme des effets
du changement climatique sur I'estuaire de Seine.

Le présent rapport a pour objectif de réaliser une synthése sur les relations
entre climat et hydrologie. Il s’articulera en quatre parties :
- le contexte qui s’attachera a une présentation générale du climat, puis de I'objet
d’étude, la Seine ;
- les données et méthodes utilisées pour traiter les relations entre climat et
hydrologie ;
- une synthése bibliographique des travaux récents sur les impacts hydrologiques du
changement climatique a I'’échelle du globe et nationale ;
- une synthése des travaux menés sur la relation climat/hydrologie sur la Seine.



1. Contexte
1.1. Présentation générale du climat

Le climat est généralement défini comme étant les conditions moyennes
existantes dans un endroit donné, calculées d’aprés des observations d’au moins
trente ans, selon la définition de I'Organisation Météorologique Mondiale. Il est donc
caractérisé par des valeurs moyennes, mais également par des variations et des
valeurs extrémes.

A I'échelle de la planéte, le climat représente un ensemble complexe qui est le
produit, dans I'espace et dans le temps, de toute une série d’interactions et de
rétroactions entre 'atmosphére, la lithosphére, I'hydrosphére et la biosphére.

L’énergie faisant fonctionner le climat tel qu’on le connait est fournie trés
majoritairement par le soleil ; les autres sources d’énergies étant, en comparaison,
de valeurs négligeables (342W/m2 en moyenne pour I'énergie solaire, 0,05 W/m? en
moyenne pour I'énergie interne de la Terre).

Cependant, la répartition de I'énergie solaire se fait de maniere inégale tant
d’un point de vue spatial que temporel. En effet, la Terre est soumise a la variation
de trois parametres physiques, appelés cycle de Milankovitch : I'excentricité,
'obliquité et la précession climatique de la Terre. De ce fait, il existe une répartition
temporelle de I'énergie solaire, suivant des périodicités a court terme (échelle
journaliere), du fait de la rotation de la Terre sur elle-méme, a moyen terme (échelle
saisonniere), du fait de la rotation de la Terre autour du soleil, et a long et trés long
termes (échelle annuelles a millénaires), du fait de le la périodicité des parametres
du cycle de Milankovitch.

Il existe également une répartition spatiale de I'énergie solaire du fait de
I'obliquité de la Terre par rapport au soleil. En effet, la zone d’exposition au soleil est
plus faible au niveau de I'Equateur qu’aux péles, ce qui provoque une concentration
plus importante de I'énergie solaire au meétre carré au niveau de [I'Equateur,
concentration tendant a diminuer au fur et a mesure que l'on remonte dans les
latitudes.

De par le fait de ces répartitions inégales d’énergie sur la Terre, il existe des
mouvements atmosphériques et hydrosphériques qui cherchent a répartir
équitablement I'énergie recue sur toute la surface du globe terrestre. C’est pourquoi
'énergie solaire explique en grande partie les mouvements atmosphériques et
hydrosphériques globaux.

Cependant, l'effet de la rotation de la Terre sur elle-méme n’est pas
négligeable : les masses d’'air se déplacant verticalement des pbles vers 'Equateur
subissent une dérive de leur trajectoire due a I'effet de rotation terrestre, appelé force
de Coriolis. Cette dérive est provoquée par la différence de vitesse de rotation
existant entre les pOles (120m/s au 70° contre 465m/s a I'Equateur). Ainsi, une
masse d’air partant du Nord et se déplacant vers 'Equateur ne ralentit pas : elle se
retrouve en retard par rapport au déplacement terrestre.

Il existe donc un fonctionnement atmosphérique global (fig. 1), avec des
centres d'action de haute pression atmosphérique (anticyclones) et de basse
pression atmosphérique (dépressions), qui interagissent étroitement entre eux. Ces
interactions régissent I'état des conditions climatiques pour une région donnée, en
fonction de l'intensité relative des différents centres d'action.

Figure 1 : Schéma de la circulation horizontale de I'atmosphére en Juillet (a) et en Janvier (b) (NOAA)



Les régimes climatiques et leurs fluctuations peuvent donc étre décrits au
moyen d'indices climatiques qui traduisent les variations relatives de ces différents
centres d'action.

Par exemple, en Europe, I'Oscillation Nord-Atlantique (NAO ; Hurrel, 1995 et
Hurrel et Van Loon 1997 ; Rimbu et al., 2002 ; Trigo et al., 2004) représente une
redistribution de masse atmosphérique entre les régions arctiques ou subarctiques et
les régions subtropicales de I'Atlantique. Plus précisément, la NAO lie I'intensité de la
dépression d'Islande a la force et I'extension de I'Anticyclone des Acgores. Le champ
de pression de surface au niveau de la mer, pour lequel on dispose de séries
chronologiques relativement longues est classiquement utilisé pour caractériser
l'oscillation. On parle de phase positive lorsque les deux centres d'action se
renforcent (creusement de la dépression d'Islande, gonflement et intensification de
I'Anticyclone des Acores) ou de phase négative lorsque les deux centres
s'affaiblissent simultanément (Figure 2). Ces deux phases, positives et négatives,
jouent un rOle sur le déplacement du rail de dépressions qui détermine
'emplacement des dépressions (donc des précipitations) en Europe. Ainsi, lors d’'une
phase de NAO positive, le rail de dépressions est anormalement haut, ce qui
provoque un accroissement des précipitations dans le Nord de I'Europe et une
secheresse plus importante dans le Sud de I'Europe. A l'inverse, lors d’'une phase de
NAO négative, le rail de dépressions est anormalement bas, ce qui provoque une
diminution des précipitations dans le Nord de I'Europe et une augmentation de ceux-
ci dans le Sud de I'Europe. De par sa localisation géographique, la NAO joue un réle
majeur sur le fonctionnement climatique de la zone Européenne (Hurrel, 1995 ;
Hurrell et Van Loon, 1997), en particulier sur les précipitations et tempétes associées
(Rogers, 1997 ; Ulbrich et Christoph, 1999 ; Ulbrich et al., 1999 ; Mares et al., 2002;
Keim et al., 2004).

Figure 2 : Evolution de lindice annuel de [I'Oscillation Nord Atlantique, Climatic Research Unit,
University of East Anglia, UK

L'Oscillation Arctique est un autre exemple d'indice introduit pour traduire la
variabilité des différences de pression atmosphérique existant entre le pole Nord et la
valeur moyenne de la pression atmosphérique existant a la mi-latitude de
'hémisphére Nord. Une phase AO positive (lorsque la pression atmosphérique
moyenne de mi-latitude de I'hémisphére Nord est supérieure a la pression
atmosphérique du pdle Nord) se traduit par un renforcement des vents d’Ouest,
donnant un hiver plus doux en Europe, tandis qu’en phase AO négative, les vents
d’Ouest perdent en force, ce qui se traduit par un hiver plus froid en Europe.

Que ce soit a un pas de temps mensuel ou a un pas de temps annuel, le
calcul de la valeur de corrélation entre la NAO et la AO (Figure 3) indique une tres
bonne corrélation temporelle entre ces deux signaux (supérieure a 0,95), qui sont, de
ce fait, fortement liés.

Figure 3 : Evolution de l'indice journalier de I'Oscillation Arctique (données NOAA)



L’ENSO (Figure 4) est un phénoméne océan-atmosphere trouvant son origine
dans la région Pacifique sud ayant un impact global (i.e., planétaire). Il est
particulierement connu par les événements El Nifio, et son phénomene inverse, la
Nifia, qui sont des anomalies de la température de surface de I'océan (SST) et de la
pression atmosphérique du Pacifique.

Il existe de nombreuses méthodes de calcul de lindice ENSO, certaines
basées sur la SST pour certaines zones particulieres, ou encore a partir de données
enregistrées a partir de bouées fixées dans I'Océan, ou encore a partir d’'un indice
climatique obtenu par le calcul des différences de pression entre les masses
atmosphériques de Tahiti et de Darwin. ENSO est donc un phénoméne complexe,
dont les phénomeénes El Nifio et la Nifia sont les résultantes les plus connues.

Zebiak et Cane (1987) ont mis en évidence que ENSO a une influence sur les
parametres hydroclimatiques (précipitations, débits,...), influence mesurable partout
dans le monde. Les tempétes de I'Océan Atlantique ont par exemple tendance a
augmenter dans le cas du phénomeéne la Nifia (Arpe et Leroy, 2008). ENSO a été
identifiée comme étant le principal mode de variabilité interannuelle de périodicité 3-8
ans au travers le monde.

Figure 4 : Evolution de l'indice annuel de I'Oscillation Australe, Physical Science Division, University of
Colorado, E.U.

La Variabilité de I'Atlantique Tropical (TAV) regroupe les variations de la
température des eaux de surface (SST), de la pression du niveau de la mer (SLP),
du fonctionnement de la cellule de Hadley et de la convergence de la zone
intertropicale. Elle correspond au « EI-Nifio » Atlantique, dans le sens ou le
phénomeéne est visible par rapport aux variations des eaux de surface comme c’est
le cas pour le phénomene ENSO, mais est orienté Nord/Sud. On la décompose en
deux indices océaniques, le TNA (Atlantiqgue Tropical Nord) et le TSA (Atlantique
Tropical Sud). La zone ou est calculé le TNA correspond a la zone ou se forment les
cyclones et les tempétes tropicales. Les variations du TNA, qui correspondent aux
variations du SST de la région, ont, de fait, une influence sur le nombre, la puissance
et la taille des cyclones et des tempétes tropicales issues de I'Atlantique (Figure 5).

Figure 5 : Comparaison de l'index du TNA et du nombre de cyclones de 1959 a 2007
(données NOAA)

1.2. Le Changement climatique



On parle de changement climatique pour désigner une modification durable,
rapide ou lente, des parametres statistigues du climat global et/ou des climats
régionaux. Depuis 1950, les scientifiques ont établi que la Terre est globalement
soumise a un cas de réchauffement climatique.

Le terme de réchauffement climatique est utilisé pour désigner les
phénoménes d'augmentation de la température atmosphérique et océanique
observés a l'échelle mondiale depuis 1970. Cette constatation a contribué a la
création de I''PCC (Intergovernmental Panel of Climate Change, traduit en frangais
en GIEC : Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat) en 1988 ;
établi par I'Organisation météorologique mondiale (OMM) et le Programme des
Nations Unies pour I'environnement (PNUE), qui l'ont chargé d’évaluer les
informations scientifiques relatives au changement climatique, de mesurer les
conséquences environnementales et socioéconomiques de ce changement et de
formuler des stratégies de parade realistes.

L'IPCC n'effectue pas de recherche et ne surveille pas les données
climatiques ou autres parameétres appropriés. Il base son évaluation principalement
sur la littérature scientifigue et technique. L'IPCC est mené par un bureau de
scientifigues, mais également par de nombreuses académies scientifiques et des
chercheurs. Il synthétise les informations disponibles sur le changement climatique et
le réchauffement global, et a édité quatre rapports importants passant en revue les
derniéres connaissances sur le climat. Le dernier, publié en 2007, a fait I'objet d'un
résumé pour les décideurs, qui synthétise les différents impacts climatiques mesurés
depuis 1950 en les classant comme "trés probablement lié a I'augmentation de la
température”, augmentation "trés probablement li¢ a limpact anthropique depuis
1970".

L'IPCC propose également plusieurs scénarios climatiques, basés sur
différentes possibilités de I'évolution socio-économique mondiale d'ici 2100, et évalue
les impacts de cette évolution, aussi bien a I'échelle mondiale que continentale, sur
la faune et la flore et sur les humains. L'IPCC met également en perspective les
différentes options d'adaptation et de mitigation aux changements globaux en
fonction des différents secteurs concernés en mettant I'accent sur les secteurs les
plus fondamentaux (eau, agriculture, infrastructures cétieres, santé humaine,
tourisme, transport, énergie). Il met également en évidence les conséquences
climatiques probables dues au réchauffement climatique, tout en soulignant que les
changements climatiques observés actuellement et ceux qui sont attendus sont déja
"probablement irréversibles".

Depuis lors, I''PCC a publié plusieurs évaluations de fond qui ont grandement
aidé les gouvernements a élaborer et a mettre en place des politiques pertinentes en
la matiere et qui ont en particulier permis a la Conférence des Parties a la
Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC),
adoptée en 1992, et a son Protocole de Kyoto, adopté en 1997, de disposer des avis
éclairés nécessaires. Depuis sa création, I'lPCC a fait paraitre une série de rapports
d’évaluation (en 1990, 1995, 2001, 2007), de rapports spéciaux, de documents
techniques et de rapports méthodologiques qui sont devenus des ouvrages de
référence pour les décideurs, les scientifiques, les experts et les étudiants.

Les résultats de I'lPCC indiquent que le réchauffement du systéme climatique
est sans équivoque (IPCC, 2007). On note déja, a I'échelle du globe, une hausse des
températures moyennes de I'atmosphére et de I'océan, une fonte massive de la
neige et de la glace et une élévation du niveau moyen de la mer.



La réalité d'un changement climatique (CC) suite a I'émission anthropique de gaz a
effet de serre (GES) fait désormais l'objet d'un consensus bien affirmé (IPCC, 2007).
Il repose sur la convergence de nombreux éléments de preuve :

- les tendances de température au cours des derniers siécles (e.g. Mann et al.,
1998),

- la comparaison de ces tendances avec la variabilité naturelle du systeme climatique
(e.g. IDAG, 2005),

- les simulations numériques, par des modéles de circulation générale (MCG), du CC
qui pourrait résulter d'augmentations variées des GES.

Les simulations synthétisées dans le 4°™° rapport de I''PCC montrent ainsi que la
température moyenne de la surface du globe pourrait augmenter de 1 a 2°C d'ici a
2100, cette fourchette représentant lincertitude liée a I'évolution des émissions de
GES et aux MCG. Ces incertitudes sont plus importantes dés lors qu'on s’intéresse
aux précipitations, et aux échelles plus fines, dans I'espace et dans le temps.

L'IlPCC n'endosse cependant pas le rbéle de l'évaluation régionale des
conséquences du réchauffement climatique, ce qui, au niveau du bassin versant de
la Seine, est évalué par différents programmes scientifiques, tels Seine Aval
RexHySS, GICC Seine.

1.3. Présentation de I’estuaire de la Seine

Un estuaire est défini par la zone d'influence de la marée dynamique, c'est a
dire par la zone influencée par le battement des marées.

L'estuaire de la Seine est un estuaire macrotidal, avec une forte amplitude de
marée voisine de 7 metres, qui entraine une remontée de la marée dynamique
jusqu'au barrage situé a Poses a 160 km de la Manche (point kilométrique : pk 202)
(Fig. 6). La salinité, quant a elle, ne se fait ressentir que partiellement dans I'estuaire,
jusqu'au pk 325, c'est a dire a Vieux-Port (la limite étant définie par rapport a une
salinité de 0,5 %.o).
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Figure 6 : L’estuaire de la Seine (http ://Seine-aval.crihan.fr)

Trois zones peuvent ainsi étre distinguées (selon la définition de I'estuaire de
Fairbridge, 1980) :
- lestuaire fluvial ou estuaire amont ou (zone d'eau douce) s’étend de Poses (pK
202) a Vieux-Port (pK 325),
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- 'estuaire moyen, de Vieux-Port (pK 325) a Honfleur, est caractérisé par son
mélange d’eau salée et d’eau douce (zone du gradient de salinité),
- I'estuaire aval ou estuaire marin (zone d'eau salée), s’étend de Honfleur a la baie
de Seine.

En réalité, les limites de ces trois zones varient en fonction des conditions de
marée et des conditions hydrologiques.



2. Méthodologies utilisées pour étudier les relations climat/hydrologie

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

- bien qu’il existe de nombreuses études sur les fleuves et estuaires, celles-ci sont
généralement ciblées, soit sur un fleuve, soit sur un theme et des paramétres
donnés,

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

- la réflexion est menée actuellement, si bien que de nombreuses études ne sont pas
encore publiées et de ce fait difficlement accessibles.

De plus, bien qu’une définition claire et stricte existe pour définir le milieu
estuarien, il n’en reste pas moins un objet d’étude trés complexe a étudier, de par les
nombreux parameétres a prendre en compte afin de ne pas fausser les interprétations
ou les modeles. C’est pourquoi, bien gqu’il s’agisse d’'un domaine d’étude tres
important a prendre en compte, tres peu d’études hydroclimatiques ont été menées
sur la partie estuarienne des fleuves, comme celui de la Seine.

2.1. Parametres mesurés et traités

Les contraintes principales pour étudier les relations entre les fluctuations
climatiques et la variabilité hydrologique sont liées a la disponibilité des données et a
la durée d’enregistrement qui doit étre idéalement la plus longue possible. Il est
communément admis qu'elle doit étre au minimum de 30 ans.

Ainsi, la température, les précipitations et le débit des fleuves sont de loin les
parametres météorologiques et hydrologiques les plus utilisés 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 parametres 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 souterraines...), la salinité, par des mesures directes
ou par satellites.

En ce qui concerne le traitement de ces données dans le cadre des
recherches s’intéressant a I'enregistrement du climat et de son impact sur les
hydrosystémes, on a pu constater que deux grandes approches méthodologiques
principales sont utilisées. La premiére approche est basée sur des méthodologies
statistiques sur les données préexistantes mesurées (appelées données historiques)
dont le but est d’étudier 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 a des hypothéses sur le fonctionnement futur
de I'objet étudié.



2.2. Méthodes rétrospectives : traitement des enregistrements historiques
(données existantes)

Parmi les approches basées sur l'analyse des enregistrements historiques, il
est possible de distinguer :
- les méthodes probabilistes, qui ont pour objectif de caractériser les lois de
distribution des variables aléatoires d'intérét, afin de prévoir la probabilité
d'occurence de certaines valeurs (modélisation stochastique). Elles sont trés
employées en hydrologie pour la caractérisation des distributions des précipitations
ou des débits moyens ou extrémes annuels. Ces méthodes ont été également
utilisées par certains auteurs pour I'étude des phénomenes de surcotes en domaine
cétier (e.g., Ullmann et al., 2007) ;
- les approches que l'on peut qualifier de déterministes, en comparaison avec celles
probabilistes évoquées ci-avant: elles sont basées sur l'analyse des séries
chronologiques, et vont du simple test de tendance a I'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, elle offrent généralement la possibilité d'accéder a un certain
déterminisme dans l'analyse des séries, par la détermination de liens potentiels et
relations de causalité entre les processus aléatoires étudiés (e.g., Anctil et Coulibaly,
2004 ; Massei et al., 2009) ;
- de maniere plus descriptive, la caractérisation des régimes hydrologiques consiste
a réaliser une classification des débits mensuels d'une année sur l'autre. Celle-ci, de
facon générale, aide a mieux comprendre le fonctionnement des fleuves et de leur
bassin versant et maniére plus approfondie permet I'établissement de relations avec
les régimes climatiques (indices climatiques NAO, ENSO...) (Bower et al., 2004,
2007).

Au sein de ses grandes approches, de maniere détaillée, on distingue, par
exemple :
- Les méthodes statistiques inférentielles correspondent a la branche des
mathématiques basée sur les tests statistiques (test de Mann-Kendall, test des
empreintes climatiques, test de Fisher, test de Student,...). Ces méthodes sont
utilisées en fonction de I'état de stationnarité (cas ou la répartition statistique des
données est indépendante du temps) ou de non-stationnarité (cas ou la répartition
statistique des données dépend du temps) des données étudiées et permettent
d’établir, ou non, la véracité d’'une hypothése formulée.
Les données utilisées en hydrométéorologie s’étendent sur d’importantes périodes
de temps sur des pas de temps compris entre I'échelle journaliere et I'échelle
annuelle. C’est pourquoi les tests adaptés sont nécessairement des tests de type
non-stationnaires.
- Les analyses statistiques inférentielles sont les analyses rétrospectives les plus
répandues (Mann, 1945 ; Kendall, 1975 ; Hirsch et al., 1982 ; Gan and Kwong,
1992 ; Burn, 1994 ; Santer et al., 1995 ; Hegerl et al.,, 1996 ; Tett et al., 1996 ;
Westmacott et Burn, 1997, Rimbu et al., 2002) du fait de leur relative simplicité
d’utilisation. On distingue : (1) les tests de tendance dont I'objectif est de définir des
tendances statistiguement significatives ; (2) les analyses fréquentielles (ajustement



d’'un parametre a une loi statistique) dont le but est de déterminer les périodes de
retour des événements extrémes (crue, étiage...).

Cependant, ces analyses ne permettent pas d’approfondir les causes des
changements climatiques ou hydrologiques, bien qu’elles puissent permettre
d’émettre certaines hypotheses de travail. Elles peuvent également induire des
contradictions, comme le montre la différence de résultats entre plusieurs études
menées sur des données de la Péninsule Ibérique. Moreno et Martin (1986)
déduisent, par lintermédiaire de méthodes statistiques inférentielles, qu’aucune
tendance significative d’évolution des parametres climatiques n’existe, tandis que
Rodrigo et al. (2000) et Pozo-Vazquez et al. (2000), en utilisant les méthodes
décrites ci-dessous (analyses en ondelettes), montrent, au contraire, I'existence
d’'une évolution importante des parametres climatiques.

- Les analyses spectrales considerent 'objet étudié (systeme hydrologique, bassin
versant) comme un systéme boite noire qui filire une donnée d’entrée (ex:
précipitation) en une donnée de sortie (ex : débit). Par comparaison entre le signal
d’entrée et celui de sortie, il est alors possible de mieux comprendre la réponse
hydrologique du bassin versant aux précipitations et ses caractéristiques propres de
filtrage. Il est également possible par ces méthodes d’aborder la variabilité
hydrologique et de tenter de la relier avec les fluctuations climatiques.

- Les analyses en ondelettes permettent d’étudier la non-stationnarité des signaux, a
la différence des analyses statistiques inférentielles. La transformée en ondelettes
est réalisée en décomposant le signal brut en signaux prédéfinis sur une certaine
période de temps (ou d’espace) : 'ondelette. Celle-ci est une fonction comportant un
paramétre temporel et un paramétre de forme. Le premier dilate I'ondelette pour
'analyse des fréquences voulues et le deuxieme translate 'ondelette sur I'axe des
temps pour analyser cette fréquence au voisinage d'un moment du signal.
L’ondelette choisie pour référence est appelée ondelette-mére et la modification de
ses parameétres produit des ondelettes-filles. La transformée en ondelettes est donc
réalisée en décomposant le signal en signaux définis sur une certaine période de
temps (ou d’espace), ce qui permet d’analyser les variations du contenu fréquentiel
au cours du temps. Ce type d’analyse permet alors de définir des périodicités et des
ruptures dans les signaux hydrologiques et de les mettre en relation avec fluctuations
climatiques (indices climatiques : NAO...) et I'impact anthropique.

Ces méthodes, sont désormais utilisées dans de nombreuses études
hydroclimatiques (Kuhnel et al., 1990 ; Kumar et Foufoula-Georgiou, 1993 ; Meyers
et al., 1993 ; Meyers et O’'Brien, 1994 ; Padilla et Pulido-Bosch,1995 ; Kumar, 1996 ;
Labat et al., 1999, 2000, 2001 ; Larocque et al., 1998 ; Smith et al., 1998 ; Szilagyi et
al., 1999 ; Breaker et al., 2001 ; Chambers et al., 2002 ; Gaucherel, 2002 ; Jiménez
et al., 2002 ; Andreo et al., 2006 ; Massei et al., 2007). Elles permettent de retrouver
linfluence, plus ou moins importante en fonction du temps, de parameétres
climatiques dans les signaux de type hydrologique par I'intermédiaire de périodes de
variabilités-types qui les caractérisent. Elles permettent également d’établir
l'existence de ruptures dans le fonctionnement hydrologique d’'un parameétre,
caractérisées par un changement durable de I'importance de certaines périodes de
variabilités-types dans le signal. Ces ruptures peuvent étres de causes naturelles ou
anthropiques.

A la méthode classique, s’ajoutent les analyses de cohérence par ondelettes qui sont
pour linstant peu utilisées, mais novatrices, car elles permettent d’appréhender le
lien statistique entre variabilité hydrologique et fluctuations climatiques. Ces analyses
ont un fonctionnement similaire aux analyses par ondelettes décrites ci-dessus, a la



différence gu’elles permettent de déterminer le degré de corrélation existant entre
deux signaux au cours du temps et de I'espace (Maraun et Kurths, 2004).

2.3. Méthodes prospectives : Modélisation

2.3.1. Principe général

L’approche modélisatrice repose sur la construction dun modele de
fonctionnement du systéme ciblé (bassin versant, écosystéme, etc.), paramétrisé a
partir de données enregistrées caractéristiqgues de ce systeme (précipitations, débits,
caractéristiques et utilisation du sol, géologie,...), qui se voit ensuite soumis a un
scénario climatique plus ou moins pessimiste (Mitchell et al., 1995 ; Hansen et al.,
1997 ; Manabe et Stouffer, 1997 ; Carnell et Senior, 1998 ; Reader et Boer, 1998 ;
Leander et al., 2008). Ces scénarios climatiques sont généralement basés 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 21°™ siécle. Cette articulation d’un
modéle du climat et d’'un modéle du systéme étudié permet de projeter le devenir du
fonctionnement du systeme, avec des résultats qui dépendent des modéles et
hypotheses mobilisés. Une étape importante dans ce cadre est celle de la
régionalisation des scénarios climatiques produits par les modeles globaux vers
I'échelle du systeme ciblé.

2.3.2. Les modeéles climatiques

La description ci-dessous des modéles climatiques est basée sur les
explications proposées par Cariolle (1999). Les modeéles climatiques globaux sont les
seuls permettant d’évaluer, sur de longues périodes, I'’évolution du climat, celui-ci
étant par nature global, méme s'il posséde des caractéristiques locales. Les modéles
sont congus comme le couplage de sous-modéles dédiés aux principaux
compartiments du systéme climatique. On distingue ainsi les modeles de circulation
générale de 'atmosphére (MCGA), les modéles de circulation générale des océans
(MCGO), les modeles de banquise et ceux représentant le fonctionnement de la
surface des continents (sols et végétation), qui sont couplés pour rendre compte de
'ensemble des interactions entre ces différents compartiments. Il s’agit, en
particulier, d’obtenir des bilans d’énergie, de quantité de mouvement, de vapeur
d’eau et, éventuellement, d’autres composants ayant des interactions avec le bilan
radiatif. Ce couplage global nécessite d’abord que les différents modules soient
élaborés et validés, notamment par comparaison avec le climat observé.

Les MCGO utilisent généralement les données de salinité, de température
potentielle et les directions, la force et l'intensité des vents. On parle de température
potentielle (relatif a la pression de I'air) pour garder une référence de valeur
constante par rapport aux changements de pression existant dans les océans. La
composition de la donnée de salinité est quant a elle définie selon un standard
international qui représente l'effet combiné des différents sels dissous dans les
océans. La salinité est généralement utilisée afin de calculer la densité de I'eau
océanique.

Les MCGA incluent quant a eux une résolution explicite du systéeme
d’équations adapté a la mécanique des fluides atmosphériques, des représentations



des principaux processus physiques (rayonnement, convection, nuages et
précipitations), et des représentations du bilan hydrique et énergétique a l'interface
sol-atmosphere. Les MCGA actuels (Déqué et al.,, 1994 ; Raghavak Laval et al.,
1995) résolvent la circulation a une échelle de plusieurs centaines de kilometres et
ont été intégrés sur plusieurs décennies dans le cadre du programme AMIP de
comparaison des modeles, au niveau international (Gates, 1992). Forcés a leur
base par des conditions océaniques observées, ils reproduisent les grands traits du
climat actuel : jets des latitudes moyennes, position des grands anticyclones, zones
de convergence intertropicales, parcours des dépressions et des précipitations qui
leur sont associées. Tres fréquemment dérivés des modeles de prévision du temps,
ils sont également validés a plus haute résolution, par la comparaison avec
I'évolution de I'atmosphére sur des périodes plus courtes.

La simulation de I'évolution du climat sur le long terme implique le couplage de
ces modeles. Les MCGO prennent en compte les processus dynamiques importants
de la couche superficielle de mélange et interagissent avec les banquises arctique et
antarctique. Couplés aux MGCA, ils leur fournissent les conditions de température de
surface des océans et des mers, et recoivent en retour les vents et les différents
termes du bilan énergétique a la surface qui leur sont nécessaires pour calculer
I'évolution des courants et la température superficielle et profonde de I'océan. Ces
modeéles couplés océan-atmosphére sont les principaux outils permettant le calcul
des scénarios d’évolution climatique, a la base des travaux du GIEC/IPCC. Dans ce
cadre, le changement climatique est provoqué par une modification de la
composition de I'atmosphére (concentration en GES et aéosols) en fonction de
scénarios socio-économiques d’émissions (Tableau 1).

A1l A2 B1 B2
e Croissance e Croissance e Croissance e Croissance
économique économique économique mondiale | économique régionale
mondiale sans virage régionale sans avec virage avec virage
environnemental virage environnemental environnemental
e Démographie environnemental e Démographie e Démographie
maximale en 2050, e Démographie maximale en 2050, continue
puis déclin de la continue puis déclin de la e  Evolution
population e Evolution population technologique lente
e Technologies plus | technologique lente | e Technologies plus e  Maintien des
efficaces efficaces différences du revenu
e Maintien des par habitant
e Homogénéisation différences du e Homogeénéisation
du revenu par revenu par habitant | du revenu par habitant
habitant

Tableau 1 : Résumé des quatre grands types de scénarios d’émission en GES et aérosols, utilisés
comme entrée des scénarios climatiques les plus utilisés par la communauté scientifique (3°™° et 4°™°
rapport de I''lPCC/GIEC, 2001, 2007) En termes de concentration en GES, et donc de sévérité globale
du changement climatique, les scénarios les plus optimistes sont les scénarios B1 et B2 et les plus
pessimistes sont les scénarios A1 et A2.

En France, deux modéles couplés ont été intégrés pour I'étude de la réponse
transitoire du systéme climatique a 'augmentation du gaz carbonique. Il s’agit, d’'une
part, du modele atmosphérique du LMD (Laboratoire de Météorologie Dynamique,
Masson et Joussaume, 1997) couplé au modéle océanique du Lodyc, et d’autre part,




du modéle atmosphérique ARPEGE du CNRM (Centre National de Recherche
Météorologique), couplé au méme modele océanique, a l'aide du coupleur Oasis
développé par le Cerfacs (Barthelet et al., 1998).

La simulation des scénarios climatiques nécessitant leur intégration
numeérique sur plusieurs siécles, la résolution horizontale des MGCA et des modéles
couplés est limitée par la puissance des calculateurs. Bien que cette puissance ne
cesse de croitre, il est actuellement impossible de faire fonctionner ces modeéles sur
une grille homogéne réguliere couvrant le globe, avec des résolutions inférieures a la
centaine de kilometres. Or, a cette échelle, les représentations de I'orographie n’ont
plus de sens, et les conditions d’occupation des sols (type de végétation et de sols)
sont trés imparfaitement représentées. |l est donc souvent difficile de les utiliser
directement pour étudier les climats régionaux, notamment au niveau de I'Europe, ou
les caractéristiques du relief (arc alpin, Pyrénées) et I'influence des différents océans
et mers (Atlantique, Mer du Nord, Méditerranée) sont prépondérantes.

Pour pallier cette difficulté, des MGCA dont la résolution peut varier
géographiquement ont été développés. Les modeles résolvant les équations de la
dynamique atmosphérique en point de grille ont inclus la possibilité d’accroitre la
résolution sur une zone donnée, déterminée par une fenétre en latitude et longitude.
Un tel modele a été notamment développé par le LMD, pour I'étude de processus
équatoriaux. Une des difficultés réside alors dans le changement de résolution du
domaine de haute résolution vers le domaine global, qui peut induire des frontieres,
et des problemes numériques, en particulier dans la prise en compte du relief. Une
approche différente a été adoptée par le CNRM, qui utilise une version non
homogéne du modéle ARPEGE-Climat. Cette version permet une bien meilleure
représentation du relief, de la végétation et des sols sur 'Europe et le Nord de
'Afrique, tout en gardant une résolution globale permettant la description des
principales caractéristiques du climat a grande échelle. Ce modéle a été validé par
des intégrations de plusieurs dizaines d’années et les résultats comparés avec les
données climatologiques disponibles (Déqué et Piedeliévre, 1995). Le modéle
permet de reproduire certaines caractéristiques régionales, avec, en particulier, un
minimum de précipitation dans la partie est de I'Espagne, di a l'effet de barriere de
la péninsule ibérique, et un accroissement des précipitations sur les reliefs des
Alpes. On note, cependant, que le modeéle n’est pas parfait et qu’il présente, par
exemple, une sous-estimation des précipitations en Méditerranée, et une extension,
trop au sud, des précipitations atlantiques, liée a un flux trop zonal a I'approche du
continent européen.

2.3.3. Méthodes de régionalisation

De nombreuses études d’impact des changements climatiques nécessitent de
prendre en compte des échelles spatiales tres petites (Eckhardt et Ulbrich, 2003 ;
Hreiche, 2003). C’est notamment le cas lorsqu'on s’intéresse a la réponse des
hydrosystémes ou des écosystemes, qui nécessite de disposer des conditions
météorologiques a I'échelle de quelques kilométres. Un probléme identique se pose
pour la prévision du temps, pour laquelle les conditions locales doivent étre prises en
compte pour accroitre la précision des prévisions. Pour répondre a ces problemes,
des modeéles météorologiques, dits a méso-échelle, ont été développés. Il s’agit de
modéles a aire limitée, dont les conditions aux limites latérales peuvent étre fournies



par des MCGA ou des analyses météorologiques, et dont la résolution peut
maintenant atteindre quelques kilométres a quelques centaines de meétres. Météo-
France exploite ainsi de maniere opérationnelle une version du modéle Aladin
(Bubnova et al., 1995), qui fournit des champs journaliers de vent et de température
sur la France, avec une résolution inférieure a 10 km. A plus fine échelle encore, le
modeéle Méso-NH (Lafore et al., 1998) permet des simulations a quelques centaines
de metres de résolution. La stratégie habituelle d’utilisation de ces modeles pour des
études d’'impact consiste a les forcer par les conditions aux limites du systéme
étudié, issues des MCGA de grande échelle, et de les intégrer sur plusieurs cycles
annuels, afin d’obtenir des images de fonctionnement a échelle fine pour le climat
actuel ou perturbé. Cette approche est d’autant plus intéressante qu’il est possible, a
cette échelle, de décrire assez précisément les conditions d’'occupation des sols.

Une autre stratégie trés courante pour prendre en compte les petites échelles
spatiales est de transformer les résultats des modéles climatiques globaux par des
méthodes dites de régionalisation ou de descente d’échelle. |l s’agit d’introduire les
hétérogénéités spatiales non résolues par les modéles climatiques de grande
échelle, tout en corrigeant les distributions spatio-temporelles des défauts
statistiques les plus pénalisants pour la simulation du systeme ciblé (hydrosysteme,
écosysteme, etc.). Les méthodes sont nombreuses mais reposent toutes sur une
phase d’apprentissage en temps présent, afin que le climat récent simulé ressemble
apres désagrégation au climat récent observé a petite échelle.

La méthode des perturbations mensuelles (Xu, 1999) constitue le « degré 0 »
de ces méthodes de désagrégation statistique. Pour chaque variable
météorologique, des perturbations sont calculées mensuellement, comme le rapport
(ou la différence dans le cas de la température) entre le climat mensuel moyen
simulé sous CC et a l'actuel. Ces perturbations mensuelles servent a modifier les
séries actuelles observées, en étant appliquées uniformément a tous les pas de
temps du mois considéré.

Cette stratégie, utilisée dans le cadre du projet GICC-Seine par exemple
(Ducharne et al., 2007), ne rend compte que du changement de climat moyen, et
préserve sous climat perturbé la variabilité du climat actuel aux échelles qui ne sont
pas celles du mois (journaliéres et interannuelle notamment). Le projet RExHySS
bénéficie en revanche de deux méthodes de désagrégation plus récentes (méthode
quantile-quantile, Déqué, 2007, et méthode des régimes de temps, Boé et al., 2006),
qui permettent de rendre compte des changements de variabilité du climat de
I'échelle journaliére a interannuelle, et d’aborder I'impact du changement climatique
sur les extrémes hydrologiques (crues, étiages).

2.3.4. Modélisation hydrologique

De maniére complémentaire, il est possible de coupler les sorties de ces
modéles avec des modéles hydrologiques permettant la reconstitution de I'évolution
du débit des rivieres, du niveau des nappes d’eau souterraines... Il est également
possible de prendre en compte d’autres paramétres que les variations climatiques,
notamment les actions directes de I’homme, telles les mises en culture, les friches et
les reboisements, les aménagements...

Les méthodes de modélisation peuvent étre ainsi utilisées en hydrologie pour
des approches a des échelles de courtes durées (Schwarz, 1977 ; Cohen, 1986 ;
Nemec et Schaake, 1982 ; Bultot et al, 1988 ; Bultot et al, 1992) afin d’étudier les



changements journaliers, mensuels ou saisonniers des précipitations ou des débits
dans le cycle hydrologique. Elles peuvent également étre utilisées a des échelles de
longues durées (Schaake et Chunzen, 1989 ; Arnell et al., 1990 ; Arnell et Reynard,
1993 ; Sefton, 1996) pour étudier les changements annuels et pluriannuels dans le
but de connaitre le fonctionnement probable d’'un débit de fleuve, ou encore
I'évolution probable des quantités de pluies moyennes annuelles tombant dans une
région du monde.



3. Synthese sur I'évolution des parametres hydroclimatiques selon les
méthodes et I’échelle d’observation (échelle globale a nationale)

De nombreuses études ont été menées pour tenter de quantifier les
parametres physiques marquant une évolution climatique perceptible a I'échelle
humaine. Et, bien que les méthodes et les échelles spatiales difféerent d’'une étude a
lautre, la plupart des auteurs s’accordent quant au sens d’évolution des différents
paramétres hydroclimatiques mesurés.

On remarquera, cependant, que la trés grande majorité des études menées
sur I'impact du changement climatique et ses relations avec les hydrosystémes sont
focalisées soit sur les fleuves, soit sur la mer ; les estuaires, centre de l'interaction de
ces deux milieux, apparaissent peu étudiés sous cet angle. C’est pourquoi dans la
suite de ce travail, nous présenterons principalement les résultats des études
menées sur les fleuves et sur les mers.

La synthése sera présentée par parametres hydroclimatiques, selon les deux
grandes méthodes (rétrospectives, prospectives) et a deux échelles d’observation
(échelle globale a nationale)

3.1. Evolution des températures atmosphériques

3.1.1. Apport des méthodes rétrospectives

A I'échelle globale, de nombreuses études mettent en évidence une
augmentation globale moyenne de la température atmosphérique au cours du XXe
siécle de I'ordre de 0,6°C (Houghton et al., 1996, 2001 ; IPCC, 2007). Cette évolution
de la température est marquée par des paliers et des accélérations, avec notamment
deux phases d’augmentation des années 1910 a 1940, puis des années 1970 a nos
jours (Figure 7). De plus, la derniére décennie du siécle précédent apparait comme
la période la plus chaude enregistrée depuis que les réseaux météorologiques
existent.

Figure 7 : Evolution de la temperature atmosphérique globale. Le zéro est la moyenne de température
comprise entre 1961 et 1990. (NASA Earth Observatory - Globalwarmingart.com - données IPCC)



Cependant, cette augmentation de température se répartit inégalement a la
surface de la Terre (Figure 8). L’'augmentation de la température atmosphérique est
plus forte dans la région polaire de I'hémisphére Nord, avec une augmentation
moyenne comprise entre 1,5 a 2°C, tandis que I'Europe et la France sont marquées
par une augmentation moyenne d’1°C environ (Figure 9). A I'échelle de la France, on
note une augmentation comprise entre 0,7 et 1,1° C, avec également une répartition
spatiale hétérogene sur le territoire.

Figure 8 : Elévation de la température moyenne du globe au cours du XXe siécle (ltabashi, 2008)

Figure 9 : Cartographie des tendances 1901-2000 (en C/siécle) de la température moyenne annuelle,
a partir de soixante dix séries homogénéisées (Moisselin et al., 2002)



3.1.2. Apport de la modélisation

Les études de modélisation mettent en évidence une augmentation de la
température de 'ordre de 1,5 a 3°C selon les scénarios d’émissions de gaz a effet de
serre d’ici 2050, dU a l'effet de serre additionnel. L'IPCC (2001, 2007) évalue, quant
a lui, 'augmentation de la température globale de la surface de la Terre, d’ici 2100,
entre 1,1 et 6,4°C, mais de facon plus probable entre 1,8 et 4°C (Figure 10).
Cependant, ces prévisions sont contrebalancées par d’autres études (Mitchell et al.,
1995 ; Hansen et al., 1997; Manabe et Stouffer, 1997 ; Carnell et Senior, 1998 ;
Reader et Boer, 1998) qui avancent I'’hypothése que le réchauffement global sera
moins important que prévu, du fait de la présence d’autres gaz que ceux a effet de
serre et de phénomeénes de rétroaction qui compenserait, totalement ou en partie,
I'effet de serre additionnel provoqué par la source anthropique.

Figure 10 : Modélisation de I'évolution de la temperature atmosphérique globale a I'horizon 2100
(Globalwarmingart.com — d’aprés données IPCC, 2001, 2007).

Cette augmentation de température toucherait toutes les régions du globe,
mais toujours de fagon inégale spatialement (Figure 10).

Figure 11 : Modélisation de la répartition spatiale de I'évolution de la température atmosphérique a
I'échelle du globe a I'horizon 2100 (Globalwarmingart.com).



A l'échelle de la France (Figure 12), selon le scénario utilisé, 'augmentation
des températures moyennes annuelles pourraient étre de l'ordre de 1,5 a 2°C d’ici
2050, et de 3 a 5°C d’ici 2100, avec des disparités plus ou moins importantes en
fonction des régions et des saisons concernées. La région de Haute-Normandie
connaitrait, quant a elle, une augmentation des températures moyennes annuelles
de l'ordre de 1,5 a 2°C d’ici 2050 et de 3 a 5°C d’ici 2100.

Figure 12 : Valeurs de l'augmentation de la température atmosphérique maximale dans les régions
francaise en 2050 (a) et 2099 (b) pendant la saison estivale selon un des scénarios les plus
pessimistes (A2) (Source Météo France).

Cette élévation de température serait a lorigine d'une augmentation
importante du nombre de jours de canicule en période estivale (Figure 13).

Figure 13 : Modélisation de I'évolution du nombre de jours de canicule par an en France a I'horizon
2100, selon 3 scénarios (Source Météo France).



3.2. Evolution des précipitations

3.2.1. Apport des méthodes rétrospectives

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 (Forland et al., 1998 ; Karl et Knight, 1998 ; Kunkel, 2003 ;
Francis et Hengeveld, 1998 ; Suppiah et Hennessy, 1998 ; Iwashima et Yamamoto,
1993 ; Masson et al.,, 1999 ; Osborn et al., 2000, Massei et al., 2007). Ce
phénoméne d’intensification des précipitations se traduit par une accélération
moyenne globale du cycle de I'eau d’environ 3%, du fait de 'augmentation de la
température atmosphérique globale provoquant un accroissement de I'évaporation et
donc des précipitations (DelGenio et al., 1991 ; Loaciga et al., 1996 ; Trenberth, 1999
; Held et Soden, 2000 ; Arnell et al., 2001 Ramanathan et al., 2001 ; Liepert et al.,
2004 ; Wild et al., 2004).

Cependant, ce phénoméne d’intensification est inégalement réparti dans le
monde. Dans les faits, selon Chahine et al. (1997) et Barthelet et al. (1998), les
phénoménes d’intensifications sont limités aux plus hautes latitudes et aux zones
équatoriales, les zones comprises entre 20 et 45° de latitude ne connaissant, de fait,
gu’'une stagnation de la vitesse du cycle de l'eau, voire marque, dans certaines
zones, un ralentissement.

A TI'échelle de I'Europe, les mesures compilées par Hulme (1992) montrent
lexistence d’'un dipble <« asséchement méditerranéen » / « humidification sur
I'Europe de I'Ouest et du Nord », sur les quinze dernieres années. Cette constatation
est a relier avec la mise en évidence, par Pozo-Vazquez et al. (2000), Rodrigo et al.
(2000) et Andreo et al. (2006), de I'importance de I'effet des variations de la NAO sur
le fonctionnement des précipitations. En effet, la NAO, depuis 1990, est
essentiellement dans une phase positive, ce qui se traduit par un asséchement 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 Hulme (1992).

3.2.2. Apport de la modélisation

Selon plusieurs études (Hennessy et al., 1997 ; Zwiers et Kharin, 1998 ;
McGuffie et al., 1999 ; Osborn et al., 2000 ; Jones et Reid, 2001 ; New et al., 2001 ;
Christensen et Christensen, 2004 ; Planton et al.,, 2005), lintensification des
précipitations d’'un point de vue mondial s’amplifiera dans I'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 se feront, avec une augmentation des
précipitations dans les zones équatoriales et au niveau des péles, au détriment des
zones méditerranéennes, tropicales seches et tempérées (Figure 14).



Figure 14 : Anomalies de précipitations (en mm/jour) obtenues a la fin du XXleme siecle
(moyenne des années 2090 a 2099) par rapport a la fin du XXeme siécle (moyenne des années
2000 a 2009) (Modele IPCC CNRM)

Les travaux d’Arnell (1996), de Déqué et al. (1998), de Palmer et Raisanen
(2002), de Werrity (2002) et de Sumner et al (2003), appliqués a I'Europe de I'Ouest,
a I'Angleterre ou a I'Ecosse, montrent que le réchauffement climatique futur
augmentera les valeurs des précipitations d’hiver en premier lieu au détriment des
précipitations d’été (Figure 15). lls mettent également en évidence la poursuite
probable de I'assechement du Sud de I'Europe et d’'une plus grande humidification

du Nord de I'Europe.
Figure 15 : Changement relatif des Précipitations (%) en 2050 par rapport a 1970/2000 (IPCC, 2007)

Pour les régions situées au N et NW de la France, il demeure néanmoins de
trés grandes incertitudes car ces derniéres se situent dans la zone de transition : les
modéles indiquent une diminution des précipitations annuelles et estivales, tandis
qu’en hiver, suivant le modéle, 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 travers 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 études
s’intéressent a I'’évolution de ces stocks, et notamment au débit des fleuves.

3.3. Evolution des débits et des stocks d’eau

3.3.1. Apport des méthodes rétrospectives

A I'échelle mondiale, de nombreuses études pointent une évolution importante
des débits mondiaux. A partir des années 1920, on constate une augmentation du
débit des fleuves sur tous les continents, a I'exception de I'Afrique et de I'Europe
(Figure 16 ; Labat et al., 2004).



Figure 16 : Débit moyen (en l/s) mesuré sur les cinq continents entre 1880 et 1994 (Labat et al., 2004)

Ainsi, Sidle et Dhakal (2002) et Labat et al. (2004) ont calculé que la moyenne
des débits mondiaux augmente de 4% pour chaque augmentation d’1°C de la
température atmosphérique (Figure 17), ce qui pourrait étre relié a 'augmentation de
l'intensité des précipitations (De Jonge et De Jong, 2002 ; Knowles et Cayan, 2002 ;
Sidle et Dhakal, 2002) et a la fonte des neiges. Durant la période 1925-1994, la
tendance a 'augmentation du débit correspondrait ainsi au réchauffement planétaire
global. Cependant, cette conclusion serait a prendre avec précaution du fait du
décalage entre les températures observées et la réponse du débit.



Figure 17 : Comparaison entre I'évolution de la température moyenne annuelle (en rouge) et le débit
mondial (en bleu) entre 1875 et 1994 (Labat et al., 2004)

Cependant, de nombreuses autres études pointent I'existence de nombreuses
disparités (Figure 13). A I'échelle globale, les différents auteurs (Alcamo et al.,1997 ;
Arnell, 1999 ; Barthelet et al., 1998 ; André et Royer,1999 ; Milly et al., 2002 ; Oltchev
et al., 2002 ; Manabee et al.,2004 ; Onuchin et al., 2006 ; Labat, 2008) montrent que
c’est surtout dans les hautes latitudes (au-dessus du 50°N et en-dessous du 50°S) et
au niveau de I'Equateur que les valeurs de débit montrent une tendance a
'augmentation significative, tandis que dans les latitudes moyennes et dans les
régions subtropicales, les valeurs de débit tendent a stagner, voire a diminuer de
facon significative, en particulier pendant la période hivernale.

Néanmoins, ils notent également que ces grandes régles connaissent des
exceptions régionales. De fait, de nombreuses études a échelle locale (Cullen et de
Menocal, 2000 ; Houghton et al., 2001 ; Cullen et al., 2002 ; Rimbu et al., 2002 ;
Stanev et Peneva, 2002 ; Eckhardt et Ulbrich, 2003 ; Legesse et al., 2003 ; Liu et al.,
2005 ; Pekarova et al., 2005 ; Dupuis et al., 2006 ; Jyrkama et Sykes, 2007 ; Archer
et Fowler., 2008) montrent gu’il existe des disparités de réponse en fonction des
caractéristiques physiographiques du bassin versant de la riviéere.

Les mesures satellitaires de I'évolution des stocks d’eau (souterrains et
superficiels : fleuves, lacs sols) par gravimétrie (GRACE), menées depuis 2002,
indiqguent également des disparités selon les grands bassins fluviaux mondiaux
(Figure 18). Néanmoins, I'évolution moyenne globale serait a la diminution, avec une
perte de 60 km®/an de 2002 & 2007.

Figure 18 : Tendances sur 2002-2007 des variations de stocks d’eau dans les grands bassins fluviaux
d’apres GRACE (Gravimétrie spatiale) (Cazenave, 2008)

3.3.2. Apport de la modélisation




A I'échelle mondiale, les projections des modéles évaluent une augmentation
du débit moyen mondial de 7,3% d’ici 2050, d0 a I'accélération du cycle de I'eau
(Wetherald et Manabe, 2002). Ceci serait lié a une amplification de '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 XXe
siecle. Les disparités spatiales entre hautes latitudes et équateur ou le débit
augmentera et les régions subtropicales et méditerranéennes ou le débit diminuera
seraient donc plus importantes qu’au cours du dernier siecle (Figure 19).

Figure 19 : Anomalies de débits dans le monde entre 2050 et la période 1971-1998 (Données NOAA)

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
l'ordre de 5 a 15% d’ici 2050 (Arnell, 1996). Ceci serait lié aux caractéristiques
propres du bassin versant (morphologie, lithologie, occupation du sol, soutien par la
nappe) et a I'existence d'un facteur difficilement mesurable dans I'avenir : I'action
anthropique sur I'évolution des bassins versants des fleuves et des rivieres. Ashmore
et Church (2001) et Uhlenbrook et Hoeg. (2003) avancent que I'évolution de
l'utilisation des sols aura un impact important sur le fonctionnement des bassins
versants, bien que Herrmann (2004) met en avant que les débits ne seront
influencés par ce paramétre que de fagon graduelle dans 'avenir.

A I'échelle de la France, on postule a I'’horizon 2050, quel que soit le fleuve,
une diminution voire une stagnation, a I'exception de I'hiver pour les cours d'eau
situés dans les Alpes centrales et méridionales (Figure 20).



Figure 20 : Modélisation de I'évolution du débits des fleuves a I'échelle de la France a I'horizon 2050
(Source CERFACS/Météo-France)

3.4. Evolution du niveau de la mer

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

3.4.1. Apport des méthodes rétrospectives

Gornitz (1995) et Cazenave et al., (1998) calculent, par des méthodes de
relevés satellites ou par des mesures directes, que le taux annuel d’élévation global
du niveau de la mer depuis le début du XXe siécle est de 1mm/an (Figure 21).

Figure 21 : Augmentation gobale du niveau de la mer au cours du XXe siécle (Globalwarmingart.com
—d'aprés données IPCC, 2001, 2007)

Cette évolution n’est toutefois pas identique partout dans le monde (Figure 22).



Figure 22 : Anomalies du niveau de la mer dans le monde entre 1993 et 2005 (Données
Legos/CNES ; Cazenave, 2008)

Les travaux du LEGOS (Laboratoire d’Etudes en Géophysique et
Océanographie Spatiales) sur les anomalies du niveau de la mer par mesures
satellitaires entre 1993 et 2005, montrent par exemple une tendance a la stagnation
ou a la diminution du niveau de la mer a I'Est de I'Océan Pacifique et dans I'Océan
Indien et une augmentation a 'Ouest du Pacifique et au Nord et au Sud de I'Océan
Atlantique.

La distribution géographique des vitesses des variations du niveau de la mer le
long des cbtes francaises, toujours par données satellites, indique entre 1993 et
2006, une variation comprise entre 0 et + 2,5 mm/an et ponctuellement entre + 2,5 et
+ 5 mm/an.

Figure 23 : Distribution géographique des vitesses des variations du niveau de la mer le long des
cotes frangaises entre 1993 et 2006 (Données Legos ; Cazenave, 2008)

Les mesures directes indiquent, quant a elles, des variations comprises entre -
0,1 et + 0,4 cm/an (Figure 24).



Figure 24 : Résumé simplifié des tendances récentes de variation du niveau moyen de la mer sur les
cotes frangaises a partir des mesures directes (Pirazzoli, 2008)

Une des implications majeures de I'élévation du niveau marin est le risque
d’'inondation des cétes, schématisé sur la figure 25 pour les cotes francaises.



Figure 25 : Résumé simplifié des tendances récentes du risque d’inondation sur les cétes francgaises
(Pirazzoli, 2008)

3.4.2. Apport de la modélisation

De nombreuses études mettent en avant une montée importante du niveau de
la mer au cours du XXle siecle. Les travaux de I''PCC (2001, 2007) indiquent une
élévation du niveau marin comprise entre 18 et 59 cm (Figure 26).

Figure 26 : Modélisation de I'élévation du niveau marin (Gobalwarmingart.com — d'aprés données
IPCC, 2001, 2007) (élévation entre 18 et 38 cm pour le scénario le plus optimiste B1 et entre 26 et 59
cm pour le plus pessimiste A1)

La modélisation de I'élévation du niveau de la mer n’est pas aisée, si bien que
lincertitude 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 a 80 cm, puis a 1 m dans
certaines études.

Certains scénarios évoquent une fonte brutale des glaces polaires (Lonsdale
et al., 2008 ; Olsthoorn et al., 2008 ; Poumadere et al., 2008), pouvant provenir d’'une
arrivée d’eau plus chaude provenant des rivieres nordiques (Bareiss et al., 1999).
Cela provoquerait une surélévation importante du niveau de la mer, pouvant
atteindre une augmentation de cinq 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 sociétés.

La figure 27 est un exemple de ce que pourrait donner cette remontée du
niveau marin sur I'estuaire de la Tamise en Angleterre. La montée de cinq métres du
niveau marin provoquerait une invasion importante de la mer dans l'estuaire. Cela
aurait également pour conséquence une perturbation de son fonctionnement du fait
de l'accroissement de la part de I'effet de la houle et des marées dans celui-ci.

Figure 27 : Estuaire de la Tamise (Angleterre). En bleu le cours actuel de la Tamise, en blanc les
zones potentiellement inondées en cas de montée de cing metres du niveau de la mer (Lonsdale et
al., 2008)

3.5. Evolution de la température des eaux de surface



En parallele avec I'évolution de la température atmosphérique, de par le fait de
I'existence d’interactions entre l'atmosphére et I'océan, de nombreuses études
soulignent une augmentation de la température moyenne globale des océans de 1°C
au cours du XXe siécle, en particulier depuis 1980 (Figure 28). Cette augmentation,
bien que semblant faible, a d'importantes conséquences. Ainsi, Azemar et al. (2007)
et MacKenzie et Schiedek (2007) montrent que 'augmentation de la température de
surface des eaux a pour conséquence un changement des conditions de vie
biologique, permettant a certaines espéces invasives de s’installer dans des endroits
gu’elles n’auraient pu coloniser il y a encore deux décennies.

Figure 28 : Evolution de la température de surface des eaux au cours du XXe siecle (Source :
NASA/GISS)

Rodwell et al. (1999) mettent en évidence une augmentation de 2°C de la
température de surface des eaux de I'Atlantique Nord au cours du XXe siecle,
concordant avec les variations de la NAO (Figure 29).

Figure 29 : Evolution de la température des eaux de surface (SST) au cours du XXe siécle en
Atlantique Nord et relation avec la NAO (Rodwell et al, 1999)

En paralléle, on note une augmentation de la température des eaux des fleuves.
Par exemple, sur la Loire, la température de 'eau a augmenté de 0,8 °C entre 1975
et 2005 (Figure 30 ; Moatar et Meybeck, 2005).



Figure 30 : Evolution de la température de I'eau de la Loire entre les années 1975 et 2005 (Moatar et
Meybeck, 2005)

3.6. Evolution de la salinité

Il est difficile de proposer une synthése de I'évolution du parameétre salinité en
relation avec le changement climatique, car les études souvent ponctuelles ne
permettent pas d’avoir une vision globale.

Suite a I'élévation du niveau de la mer, le taux et la pénétration de la salinité
d’origine marine seront plus importants dans les estuaires, avec d’importantes
conséquences sur le fonctionnement et sur la survie d’'un grand nombre d’espéces
biologiques fondamentales dans la chaine alimentaire des estuaires (Martins et al.,
2002 ; Patillo et al., 1997 ; Yuan et al.,2007).

L’évolution du taux de salinité ne dépend cependant pas que de la seule
variation du niveau de la mer. Ainsi, Tolan (2007) a montré qu’il existait une
corrélation entre le taux de salinité de I'estuaire du Texas et les variations de 'TENSO.
Van Aken (2008) a, quant a lui, pointé I'importance des variations climatiques (NAO)
dans les variations du taux de salinité dans I'embouchure de I'lisselmeer en Mer du
Nord au Pays-Bas.



4. Etat des connaissances sur I'influence du changement climatique en Seine

Trois programmes s’intéressent principalement a I'neure actuelle au réle du
climat sur le fonctionnement hydrologique de la Seine, utilisant chacun une des deux
grandes familles de méthodes vues précédemment : Seine Aval, RexHySS, GICC-
Seine.

Dans le cadre du programme Seine Aval, plusieurs projets s’intéressent
entierement (HydroClimat et expertise collective) ou pour partie a ce theme. Ces
projets se basent essentiellement sur le traitement des données historiques.

Le projet RExHySS (Impact du changement climatique sur les Ressources en
Eau et les Extrémes Hydrologiques dans les bassins de la Seine et la Somme) a
pour but d'évaluer I'impact du changement climatique d’origine anthropique sur les
ressources en eau et les extrémes hydrologiques dans les bassins versants de la
Seine et de la Somme (Ducharne et al., 2009). |l cherche a caractériser comment le
changement climatique est susceptible de modifier la distribution de ces extrémes,
en terme de crue, d'étiage et de sécheresse. Pour appréhender les différentes
incertitudes associées aux impacts du changement climatique futur, les débits,
'humidité du sol et les niveaux piézométrigues sont simulés par plusieurs modéles
hydrologiques en fonction de plusieurs scénarios de changement climatique. Un des
buts du projet est de diffuser ces résultats aux acteurs de I'aménagement du
territoire et de la gestion de I'eau dans les bassins versants étudiés, sous une forme
adaptée pour leur permettre une expertise socio-économique de la modification des
extrémes hydrologiques.

Dans ce projet, les incertitudes liées a la modélisation du climat ont
classiquement été appréhendées en multipliant les scénarios de changement
climatigue. Nous avons ainsi produit 21 scénarios désagrégés, caractérisés par
différents modeéles climatiques (16), scénarios d’émissions (A1B et A2) et méthodes
de régionalisation (3). Un sous-ensemble représentatif de 12 scénarios désagrégés a
servi d’entrée a 5 modeles hydrologiques, afin de pouvoir également analyser les
incertitudes liées a ces modeles, qui couvrent les principales différences entre les
grandes écoles de modélisation hydrologique (hydrométéorologiques vs
hydrogéologiques, distribués vs globaux', a bases physiques vs conceptuels) et ont
tous été testés en temps présent avec de bonnes performances.

Bien que les méthodes d’études utilisées soient différentes, le projet
HydroClimat (Seine Aval) et le projet RExHySS ¢s’intéressent aux mémes
parametres hydroclimatiques : la température atmosphérique, les précipitations, le
débit de la Seine et la piézométrie. En ce qui concerne I'évapotranspiration
potentielle, seul le projet RExHySS a étudié son évolution. Il s’agit, de fait, des
parameétres les plus souvent étudiés dans le cadre d’études hydroclimatiques.

Enfin, pour aborder les possibles impacts du changement climatique sur la
qualité de I'eau, nous avons mobilisé les résultats d’'un troisieme projet, ceux du
projet GICC-Seine, dont le but était d'étudier l'influence du changement climatique

! Pour les hydrologues frangais, un modeéle global simule un bassin versant dans sa globalité, sans en

décrire les hétérogénéités internes, ce qui correspond au sens frangais de global. Ce terme se traduit par
« lumped » en anglais, et la confusion ne doit pas étre faite avec I'anglicisme courant qui utilise global pour
planétaire.



sur I'nydrologie et la qualité de l'eau dans le bassin de la Seine (Ducharne et al.,
2007). Ce projet a précédé le projet RExHySS, avec des méthodes similaires en ce
qui concerne les impacts hydrologiques, mais en se basant sur des scénarios de
changement climatique plus anciens (2°™® et 3°™ rapports de I'lPCC, au lieu de
scénarios réalisés pour le 4°™ rapport de I''PCC dans RExHySS), et en utilisant une
méthode de régionalisation plus simple. Les impacts hydrologiques ainsi simulés
sont cependant cohérents avec ceux obtenus dans le projet RExHySS, notamment
en ce qui concerne le réchauffement atmosphérique et la baisse des débits d’étiage,
qui constituent les changements les plus importants pour la qualité biogéochimique
des cours d’eau.

4.1. Evolution des températures atmosphériques sur le bassin versant de la
Seine

La figure 31 montre qu’il existe une tendance statistiquement significative a
'augmentation des températures moyennes mensuelles depuis le début ou la moitié
du XXe siécle (selon les stations) a nos jours, aussi bien en amont, qu’en aval du
bassin de la Seine (Mesquita, 2009).

Figure 31 : Variations moyennes mensuelles et tendance des températures de 1900 a 2007 dans la
zone amont du bassin de la Seine et de 1940 a 2007 dans la zone aval (Mesquita, 2009)

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 a +3°C en milieu de siécle et entre +2 et
+4°C en fin de siécle ; Figure 32). Ces scénarios soulignent aussi que la température
atmosphérique régionale augmentera quelle que soit la saison, avec un
réchauffement Iégérement plus fort en été.
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Figure 32 : Evolution de la température de l'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 historiques et les courbes en couleur correspondent a 19 scénarios de changement
climatique désagrégés dans le cadre du projet RExHySS. Pour les 3 plages de 19 ans indiquées en
gris, centrées en 1990, 2055 et 2090, les moyennes et écart-types inter-scénarios sont représentées
par les lignes grises continue et tiretées.

4.2. Evolution des précipitations sur le bassin versant de la Seine

En dehors de quelques stations exceptionnelles (Figure 33), 'ensemble des
stations enregistrant les précipitations moyennes mensuelles sur le bassin aval de la
Seine ou sur les bassins littoraux ne montrent aucune tendance significative.

Figure 33 : Variations des moyennes mensuelles de précipitations de stations localisés sur les bassins
de I'’Andelle (a) et du Commerce (b). (Mesquita, 2009)

Les analyses en ondelettes effectuées sur les précipitations moyennes
mensuelles du bassin versant aval de la Seine (Figure 34) montrent, outre le cycle
hydrologique a 1 an, I'existence de deux bandes de fréquences pluriannuelles,
marquées a 2-3 ans et 5-7 ans. On remarque également I'existence d’une rupture
dans la puissance de ces deux bandes de fréquences pluriannuelles aux alentours
de 1990, se marquant par une baisse de la puissance de la bande quasi-biennale (2-
3 ans), tandis que la bande a 6-7 ans augmente en puissance. Ces bandes de
fréquences et cette rupture se retrouve dans lindice climatique NAO, et seraient
donc de ce fait d’origine climatique.



Figure 34 : Analyse en ondelettes des précipitations moyennes mensuelles du bassin versant aval de
la Seine (Laignel et al., 2008 ; Massei et al., 2008 ; Mesquita, 2009)

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°™ siecle :

o les cumuls annuels montrent une tendance quasi systématique : -6% en
moyenne sur tous les scénarios en milieu de siecle, et -12% en moyenne sur
tous les scénarios en fin de siecle (Figure 35) ;

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

o a I'échelle saisonniére, la réponse est dominée par une baisse importante et
systématique des précipitations estivales ; I'évolution des précipitations
hivernale est plus faible en amplitude, mais incertaine sur le signe (Figure
36) ;

o 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.

L’évolution des précipitations est certainement I'élément le plus incertain des
projections du changement climatique, mais la baisse des précipitations annuelles
anticipée dans le bassin de la Seine représente la meilleure projection actuellement
disponible, car convergente pour de nhombreux scénarios de changement climatique
correspondant a [I'état de lart (IPCC, 2007), et pour deux méthodes de
désagrégation totalement différentes, mais validées en climat récent sur le domaine.
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Figure 35 : 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 RExHySS. Pour les 3 plages de 19 ans indiquées en
gris, centrées en 1990, 2055 et 2090, les moyennes et écart-types inter-scénarios sont représentées
par les lignes grises continue et tiretées.

Annuel DJF JJA

201 1 20f & E E:I: B
— gy @ [
;E' Ob----a- . ob- = W _o. ... __._] O mmrmmmm e e o ]
= el [ ] (] ] L ]
£ % e ! .
B # . . [ ]
& 201 s { -zt { -aof . -
o aw L]
& &
E I 1 r Al
E 40 F 1 -45_— -_ —13: '-' -
<L

S50 1 -G0F 1 -80f ¥l

1 2 3 4 5 5] 1 2 3 4 5 i 1 2 3 4 5 5
Anom. Temperature (K] Anom. Temperature (K) Anom. Temperature (K}

Figure 36 : Relations entre la réponse des précipitations et de température atmosphérique moyennes
dans le bassin de la Seine, en moyenne annuelle, hivernale (DJF) et estivale (JJA). Les symboles
rouges/gris représentent les réponses fin/milieu de siécle (différence entre la moyenne 2081-
2099/2046-2065 et la période récente 1981-1999). Les symboles pleins correspondent aux scénarios
analysés par les modéles hydrologiques (voir ci-dessous). Source : Ducharne et al., 2009.

4.3. Evolution des débits sur le bassin versant de la Seine

Bien que I'on n'observe pas de tendance significative a 'augmentation des
précipitations, le débit de la Seine (a Poses) et de deux de ses affluents (Andelle et
Austreberthe) présente une tendance statistiquement significative a 'augmentation
(Figure 37 ; Mesquita, 2009). L’augmentation du débit moyen de la Seine, depuis les
années 1946, a été évaluée de +10 a +30% selon la tendance ajustée.



Figure 37 : Tendances dans I'évolution du débit journalier de la Seine et de ses affluents (ex :
Austreberthe et Andelle) (Mesquita, 2009)

Dans le détail, les débits moyens, maximaux et minimaux journaliers annuels
centrés de la Seine présentent systématiguement une tendance marquée par le
passage d'anomalies négatives a des anomalies positives aux environs des années
1970-80 (Figure 38).
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Figure 38 : Variations annuelles des valeurs journalieres maximales, minimales et moyennes de débit
de la Seine (a Poses) (Massei et al., 2008)

L’analyse en ondelettes des débits de la Seine et de ses affluents permet non
seulement de retrouver les bandes de fréquences, mais également ces ruptures,



déja observées dans la chronique des précipitations moyennes mensuelles (Figure
39). On observe ainsi des bandes de fréquences a 1 (cycle hydrologique), 2-3, 5-7 et
15 ans, présentes également dans I'indice NAO. Pour les coupures, on remarque sur
le débit de la Seine, qu'en 1970, la bande de fréquence pluri-biennale perd en
puissance, tandis que la bande de fréquence a 15 ans gagne en puissance. Puis, a
partir de 1990, on constate un gain de puissance des bandes fréquentielles a 5-7
ans, ainsi qu’un renforcement de la puissance du cycle hydrologique (1 an). Ces
deux discontinuités s’observent également dans I'indice NAO, ce qui laisse supposer
qu’il s’agit de ruptures climatiques.

Seine Austreberthe
Figure 39 : Analyse en ondelettes du débit moyen annuel de la Seine et d'un de ses affluents
(Austreberthe) (Laignel et al, 2008 ; Mesquita, 2009)

Au cours de la période 1950-2008, I'analyse en ondelettes révéle également
une augmentation de la variance du débit pour I'année hydrologique (Figure 38),
comme le montre également le profil de variance sur cette bande annuelle avec une
tendance croissante (Figure 40). L'augmentation des écarts d'amplitude a la
moyenne représentés par cette augmentation de la variance sur le cycle annuel est a
rapprocher d'une intensification du cycle hydrologique (accroissement de I'écart entre
hautes et basses eaux).

Figure 40 : Distribution de la variance du débit de la Seine sur la bande spectrale 0,8 a 1,2 ans
(Mesquita, 2009)

Les changements climatiques régionaux décrits précédemment entrainent un
asséchement prononcé du bassin de la Seine au cours du 21°™ siécle. Cet



assechement se traduit par :

©)

Debits (m3/s)

Débits {m3/s)

Débits (m3/5)

Figure 41 :

représente

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 (Figure 41) ;

I'essentiel des changements est acquis dés le milieu de siécle ;

I'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) ;

les analyses d’incertitude réalisées dans le cadre du projet RExHySS
indiquent ainsi une baisse en fin de siécle 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 modéles climatiques, puis des modeles
hydrologiques.
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mensuelle observée. Au milieu Horizon 2050: la courbe bleue représente la moyenne temps présent.
En bas Horizon 2100: les courbes bleues et roses représentent les simulations temps présent et
milieu de siécle respectivement. Source : Ducharne et al., 2009.

Le

projet RExHySS s’est aussi intéressé a la réponse des débits extrémes

dans le réseau hydrographique de la Seine. Cette étude a été ciblée sur :

o

@)

le QMNAS5 pour les étiages, i.e. le débit mensuel minimal annuel de
fréquence quinquennale (débit mensuel ayant une probabilité 1/5 chaque
année de ne pas étre sous-passé) ;

la proportion de jours dans l'année avec un débit supérieur au



QMNAGS (fiabilité) ;

o le QJXA10 pour les crues, i.e. le débit journalier maximal annuel de
fréquence décennale (débit journalier ayant une probabilité 1/10 chaque
année d’étre surpassé) ;

o une durée caractéristique de crue.

Les résultats synthétisés ci-dessous sont valables a I'entrée de I'estuaire a
Poses :

o la réponse au changement climatique des valeurs extrémes du débit est un
peu plus contrastée que celle de I'hydrogramme moyen, puisque les QMNAS
baisseraient fortement, alors que les QJXA10 ne changeraient pas
significativement (Figure 42) ; la durée des crues est également peu modifiée
sous changement climatique ;

o lanalyse des étiages en termes de fiabilité montre que la durée des
séquences de débits faibles au dessus du QMNAS5 actuel (souvent pris par
défaut comme seuil dalerte sécheresse) est diminuée de maniére
significative. Les crises a gérer et restrictions d’usage aujourd’hui rares
seraient donc plus fréquentes.
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Figure 42 - Evolution des extrémes du débit de la Seine a Paris : QMINAS pour les étiages séveres (a)
et QJXAT0 pour les crues séveéres (b). Les évolutions sont calculées par rapport aux débits simulés a
partir des scénarios désagrégés du climat présent. Les points entourés en noir correspondent aux
scénarios A2. Pour chaque scénario, la premiére valeur correspond aux résultats temps présent (0%
de changement relatif quel que soit le scénario), la deuxieme (lorsqu’elle existe) au milieu de siécle, et
la troisieme a la fin de siecle. Source : Ducharne et al., 2009.

4.4. Evolution de I'aquifere de la craie

Connaitre I'évolution de l'aquifere de la craie est essentiel, car c’est lui qui
assure le débit de base de la Seine et de ses affluents.

Contrairement au débit de la Seine (a Poses) et de ses affluents, les
tendances dans I'évolution piézométrique apparaissent beaucoup plus complexes
(Figure 43). En effet, on constate que suivant la localisation géographique des
piézometres, la tendance du niveau de la nappe de la craie peut étre a
laugmentation, a la stagnation, voire a la diminution. Les tendances ne sont
d’ailleurs pas toujours significatives.



Figure 43 : Tendances dans I'évolution du niveau de la nappe de la craie, de plusieurs piézométres
situés en Haute-Normandie (Slimani, 2009)

Slimani (2009) a montré qu’il existait un comportement différentiel des
piézométres en relation avec le contexte structural de la région de Haute-Normandie
(Figure 44).

Figure 44 : Comportement de la piézométrie (aquifére de la craie) et réle du contexte structural
(Slimani, 2009)



Le comportement différentiel des piézomeétres situés dans l'aquifere 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.

La réponse au changement climatique des principaux aquiféres du bassin de
la Seine (Craie, Eocene, Oligocéne) a été simulée dans le cadre du projet RExHySS
a I'aide du modeéle hydrogéologigue MODCOU (Ledoux et al., 1989). Les principaux
résultats sont une baisse importante de la recharge de ces aquiféeres : déficits
moyens sur 'ensemble des aquiféres simulés de 2200 Mm?®/a en milieu de siécle 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 actuellement prélevés
sur la totalité du bassin de la Seine, tous usages confondus®. Comme seulement 40
% de ces prélevements ont lieu en nappe, les déficits de recharge sous changement
climatique sont donc largement supérieurs aux prélevements actuels en nappe.

Cette diminution de la recharge sous changement climatique entraine bien sar
une baisse sensible des niveaux piézométriques dans les aquiféres, dans 'ensemble
des formations aquiféres du bassin de la Seine, comme illustré dans la Craie (Figure
45).
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Figure 45 : Evolution de la piézométrie calculée dans la nappe de la Craie a Omécourt (Oise) par le

modele MODCOU, selon deux scénarios de changement climatique (modéle climatique ARPEGE,
scénarios d’émissions A2 et A1B, méthode de désagrégation des Régimes de Temps). Source :
Ducharne et al., 2009.

4.5. Evolution du niveau de la mer au Havre
Pirazzoli (2008) met en évidence I'existence d’une élévation du niveau de la

mer au Havre (Figure 46) de 1938 a 2006 de + 1,8 mm +/- 0,4 mm/an, avec une
accélération de 1993 et 2006 : + 2,7 mm +/- 1,5 mm/an.

2 Prélevements globaux de 3025 Mm3 dans le bassin de la Seine en 2001 : en eaux de surface + eaux

souterraines, pour les usages domestiques, industriels et agricoles (source : Agence de I'Eau Seine-Normandie)
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Figure 46 : Variation du niveau moyen de la mer au Havre (Pirazzoli, 2008)

En se basant sur les données de P. Pirazzoli, 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 I'estuaire en terme de zones inondées (Figure 47). Attention, il ne s’agit que
d'une simple image qui ne doit étre en aucun considérée comme la future
configuration de l'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.

Figure 47 : Image de l'estuaire de Seine dans le cas de figure du passage de la cote 8 CMH (niveau
moyen de pleine mer de vive eau) a la cote 9 CMH (selon les données de P. Pirazzoli)

Dans le cadre du projet RExHySS, une étude a été menée par le bureau
d’étude SOGREAH sur 'impact de I'élévation du niveau de la mer sur les inondations
de la Somme aval. L'influence de I'élévation du niveau marin due au changement
climatique a été évaluée pour deux hypotheses basées sur les résultats de I''PCC a



I'échelle globale : +0,21 m (hypothése optimiste) et +0,51 m (hypothése pessimiste).
Ces élévations du niveau marin, en modifiant le fonctionnement de I'écluse de Saint-
Valéry (qui marque la limite avec le domaine estuarien), entrainent des inondations
plus importantes, notamment a Abbeville, que celles que I'on aurait actuellement
pour les mémes débits de la Somme. Cependant, compte tenu de I'ampleur des
actions menées suite a 2001 en matiere de réaménagement des ouvrages
hydrauliques dans la vallée de la Somme, une crue de la Somme qui se produirait
avec I'élévation du niveau marin due au changement climatique ne devrait en aucun
cas provoquer des inondations aussi importantes que celles effectivement
constatées en 2001 (avec un fonctionnement moins performant de I'écluse de Saint-
Valéry). Hors période de crue, I'élévation du niveau marin due au changement
climatique pourrait aussi conduire a revoir le fonctionnement de I'écluse de Saint
Valéry-sur-Somme dans le sens d’'une augmentation du temps de fermeture des
ouvrages a marée haute et du nombre de manceuvres par an (Ducharne et al.,
2009).

4.6. Impact du changement climatique sur certains parametres de la qualité de
I'eau de la Seine

Les résultats sur la température et la qualité biogéochimique de I'eau ont été
principalement obtenus dans le cadre du projet GICC-Seine, qui se base sur des
scénarios de changement climatique sur la Seine assez cohérents avec ceux du
projet RExHySS plus récents. C’est notamment le cas en ce qui concerne le
réchauffement atmosphérique et la baisse des débits d’étiage, qui constituent les
changements les plus importants pour la qualité biogéochimique des cours d’eau,
puisque c’est en été que s’expriment I'essentiel des processus biogéochimiques qui
la contrdlent (phyto et zooplancton, activité bactérienne).

4.6.1. Température de I'eau

Afin de rendre compte du réchauffement des cours deau sous CC
(Changement Climatique), Ducharne (2008) a utilisé une modélisation statistique
(e.g. Stephan et Preud’homme, 1993 ; Webb et Nobilis, 1997 ; Caissie et al., 1998).
Celle-ci permet de définir une relation affine entre la température de I'eau journaliére
et la température de l'air au voisinage, moyennée sur les jours précédents. Ces
relations furent explorées sur la période « chaude » de 1993-1999 et en 88 stations
qui échantillonnent toute la variété des cours d’eau du bassin de la Seine (Ducharne,
2008).

Suite a la convergence de la température de l'eau vers sa température
d’équilibre radiatif au fur et a mesure que I'eau s’écoule vers l'aval, les parametres
de ces relations peuvent étre définis en fonction de I'ordre de Strahler des cours
d’eau, avec d’excellentes performances, puisque l'essentiel de la variance de la
température de I'eau est ainsi expliqué (R? > 0.88 aux petits ordres de Strahler, i.e. a
'amont du bassin, et atteignant 0.95 a partir de I'ordre 4).

A partir de l'ordre 6, i.e. dans les principaux axes (Seine jusqu’a l'aval de
'Yonne, Marne jusqu’a la confluence a la Saulx, Oise jusqu’a la confluence a
'Aisne), la pente de la relation est tres proche de 1, si bien qu’une augmentation de
la température de l'air se reporte directement sur celle de 'eau. Ce résultat a été
utilisé pour déduire les températures de I'eau sous CC dans le cadre du projet GICC-
Seine, en ajoutant 'augmentation moyenne de température de I'air donnée par les



scénarios climatiques aux valeurs actuelles. Par soucis de simplicité, ce résultat a
été extrapolé a 'ensemble du bassin et la saisonnalité du réchauffement climatique a
été négligé (Ducharne et al., 2007).

4.6.2. Qualité biogéochimique de I'eau

Les impacts du CC sur la qualité de I'eau (restreinte aux nutriments, carbone,
oxygene, eutrophisation) résultent du réchauffement de l'eau, qui joue sur la
cinétique des différents processus biogéochimiques, et des changements de débit,
qui agissent sur la dilution, la sédimentation et les temps de rétention. Dans le cadre
du projet GICC-Seine, une question originale était de comparer l'ordre de grandeur
de ces impacts a ceux qui pourraient résulter de I'évolution probable des principales
contraintes anthropiques directes dans le bassin, a savoir la pollution azotée diffuse
d'origine agricole, telle que simulée par le modéle couplé STICS-MODCOU-
NEWSAM et les rejets ponctuels, domestiques et industriels (Ducharne et al., 2007).

L’analyse fut menée a I'aide du modele RIVERSTRAHLER (Billen et al., 1994
; Garnier et al.,, 1995 ; Billen et Garnier, 1999), qui permet le calcul, avec une
résolution décadaire, des variations géographiques et saisonniéres du débit, de la
qualité de I'eau (nutriments, matieres en suspension, carbone organique, oxygéne)
et du fonctionnement écologique d’'un réseau hydrographique (dynamique des
populations microbiologiques planctoniques, y compris eutrophisation) en fonction
des contraintes constituées par la morphologie des cours d’eau, les lames d’eau
écoulées, linsolation et la température de I'eau, 'usage du sol du bassin versant et
les rejets ponctuels d’eaux usées.

Les résultats a Poses sont représentatifs des troncons aval du réseau
hydrographique, ou le temps de résidence de I'eau depuis I'amont est suffisamment
long pour permettre la croissance du phytoplancton et donc du zooplancton, et ou les
apports ponctuels domestiques et industriels dégradent significativement la qualité
de l'eau.

L'impact cumulé du CC simulé a lissue du 21° siécle est une augmentation
des teneurs en nitrates par rapport aux teneurs en 2000, que ce soit dans les
aquiferes (+20 mg/l environ) ou dans les cours deau (+10 mg/l environ). La
différence entre ces deux compartiments s’explique par la contribution des
écoulements de surface aux débits et par la dénitrification riveraine. Une
généralisation du décret de janvier 2004 sur I'agriculture raisonnée (réduction de la
fertilisation azotée de -20% et introduction de CIPAN) aurait un impact opposé du
méme ordre. Dans tous les cas étudiés, les teneurs en nitrate sont trop fortes pour
étre limitantes pour la croissance algale, et les impacts ci-dessus ne se propagent
pas sur I'eutrophisation de la Seine.

Une prospective spécialisée, intégrant I'évolution de la démographie, des taux
de raccordement, du secteur industriel et du progrés technologique d’épuration et de
dépollution, indigue une réduction importante des apports ponctuels au cours du 21°
siecle, allant de 30 a 75% selon les polluants dans le scénario illustré en figure 48.
L’impact de ce scénario est considérable sur les nutriments, et entraine une
amélioration notable de l'oxygénation et de l'eutrophisation. Le CC accentue la
baisse de la biomasse algale mais contrecarre 'oxygénation du milieu. Ces impacts
du CC s’expliguent essentiellement par le réchauffement de l'eau, alors que les
changements de débits simulés n’ont pratiquement aucun impact (Ducharne, 2008).
L’importance relative de ces deux facteurs de changement pourrait bien sur étre



modifiée si les changements de débit étaient plus importants.

En termes d’apports de nutriments a I'estuaire, les changements ci-dessus
devraient se traduire par une augmentation des apports en nitrate, une baisse des
apports en phosphate et une augmentation des apports en silice dissoute (du fait de
la diminution des blooms de diatomées dans les cours d’eau de la Seine). Ce dernier
point devrait profiter aux diatomées de I'estuaire, et pourrait y limiter les blooms de
phytoplancton non siliceux (e.g. Cugier et al., 2005).

Figure 48 : Impact du changement climatique et de la réduction des rejets ponctuels sur la qualité de
l'eau simulée a Poses par RIVERSTRAHLER (moyennes interannuelles).

Les différences entre les simulations SAT (Same As Today) et REF indiquent les impacts de la
réduction des apports ponctuels, celles entre REF et A2-Tw indiquent I'impact du CC qui résulte des
changements de débit et d’apports diffus en nitrate, et celles entre A2-Tw et A2 indiquent I'impact du
réchauffement de I'eau (Source : Ducharne, 2007).

4.6.3. Dynamique des matieres en suspension en Seine

Aucune étude majeure (publiée) ne met, a I'heure actuelle, en évidence
'existence d'une influence des paramétres climatiques sur la dynamique des
matiéres en suspension (MES). Pourtant, cette dynamique reste un des facteurs
majeurs dans le fonctionnement et I'évolution des estuaires. De plus, les MES sont
des supports naturels aux contaminants chimiques (Martin et al., 1976) et
microbiologiques.

De nombreuses études menées dans le cadre du programme Seine-Aval se
sont intéressées a la dynamique des MES et ont montré que celle-ci était reliée aux
parameétres hydrologiques de I'estuaire, tels que le débit du fleuve, les marées, mais
€galement la salinité.

a. Approche rétrospective : dynamique de la décantation/sédimentation et de la
remise en suspension.



Les matériaux transportés par la Seine, de Poses a son embouchure, sont
essentiellement composés de sables fins et de vases, essentiellement transportés en
suspension dans l'eau. La répartition des sédiments transportés par le fleuve se fait
en fonction de I'’énergie du milieu, ce qui explique que, en dehors des zones abritées
comme les bras morts, le port de Rouen et certaines zones intertidales protégées
des courants, les apports de matériaux provenant du débit se retrouvent dans leur
grande majorité stockés au niveau de la partie de lestuaire aval, d0 aux
phénomeénes d’opposition de la marée et de la salinité, au niveau du bouchon vaseux
ou dans les vasiéres intertidales.

Dans I'estuaire, les vitesses des courants varient en intensité et s’'inversent au
cours d’un cycle semi-diurne de marée. Ces fluctuations cycliques des capacités de
transport se traduisent par I'alternance de phases de remises en suspension, voire
d’érosion lorsque la vitesse de frottement est suffisante, et de décantation et
sédimentation lorsque I'énergie est insuffisante pour supporter le matériel en
suspension.

L’estuaire aval est par définition la zone d’affrontement entre les masses
d’eaux d’origine fluviale et d’origine marine. Du fait de I'opposition de ces forces, la
limite entre ces deux zones, appelée point nodal de densité, induit la formation d’'une
zone de concentration turbide, ou bouchon vaseux. Cette zone est formée
conjointement par les processus de décantation a partir des eaux fluviales sus-
jacentes et les processus de floculation-défloculation dans le gradient de salinité. Sa
formation s’explique du fait de I'opposition des courants résiduels profonds provenant
du débit du fleuve et de la marée qui se rencontrent et s’annulent, provoquant
I'existence d’une zone d’énergie faible, favorisant la décantation et la sédimentation.

Pendant les périodes d’étiage, le bouchon vaseux tend a remonter vers 'amont
du fleuve, tandis qu’en période de crue, le bouchon vaseux tend a descendre vers
laval, pouvant méme étre évacué du systeme en formant alors un panache turbide.
A l'échelle des variations de la marée, celui-ci tend alors a se déplacer dans
'embouchure au gré du cycle de marée, et donc a se concentrer ou, au contraire, a
se diluer.

A cela s’ajoute le réle des vasiéres dans la dynamique sédimentaire de
I'estuaire. Celles-ci connaissent une période d’érosion, plus ou moins importante en
fonction des conditions météorologiques, durant les périodes de transition
(printemps/automne) et en particulier pendant la période d’étiage (période estivale).
Les vases molles déposées lors des périodes de hautes et basses mers sont
régulierement remises en suspension lors des périodes de flot et de jusant. Les
vasieres consolidées peuvent également étre érodées lorsque I'énergie du milieu est
suffisante, alors que les vases molles ont déja été remobilisées. Enfin, les vases
réduites compactes peuvent également étre érodées lors des événements de
tempéte.

b. Modélisation : un outil de gestion de I'estuaire de la Seine

L’approche modélisatrice des dynamiques dans I'estuaire de la Seine a pour
but premier d’obtenir un modéle de son fonctionnement. Le modéle utilisé peut étre
plus ou moins précis en fonction de la problématique posée. Le but final est d’obtenir
un ensemble de modéles interdépendants qui pourrait permettre une meilleure
prévision et donc une meilleure gestion du milieu estuarien quant aux modifications
principalement d’origine anthropique qui pourraient y intervenir.



Il existe deux grands types de modeéles pour l'estuaire de la Seine. Les
modeles MODESTE et SAM (Simulation Advection Multivariable) sont des modeéles
de simulation utilisés pour la modélisation de I'hydrodynamisme et du transport de
masse dans I'ensemble de I'estuaire de la Seine. Les modéles HISWA, WAVEMUD,
Tassement, Floculation, MOFEA, RIVE, MOCO, Manganése et ELISE sont des
modéles de simulation utilisés pour la modélisation de processus particuliers de
I'estuaire de la Seine en complément des modéles MODESTE et SAM (Figure 49).

Figure 49 : Couplages et interactions entre les différents modeéles développés dans le programme
Seine Aval

Plusieurs études ont montré que les nombreux aménagements d’origine
anthropique successifs ont modifié par exemple la pénétration de la marée et de la
salinité dans l'estuaire et ainsi provoqué une évolution des conditions de la
sédimentation dans I'estuaire et son embouchure.

A partir de ces constatations, on peut donc supposer que, en cas de
modification des conditions hydrologiques du systéme, que ce soit par une
diminution significative du débit de la Seine et/ou une élévation du niveau de la mer,
la dynamique des matieres en suspension connaitra également des changements
profonds, ce qui aura des conséquences sur I'évolution des zones en érosion et
sédimentation, et sur le transport des contaminants...

Il apparait donc fondamental de poursuivre la modélisation de la dynamique
hydrosédimentaire de I'estuaire, calée a partir des prévisions de modification du débit
et d’élévation du niveau marin.

A titre d’exemple, un premier essai de modélisation a été réalisé par Le Hir
(2000) et présenté dans le cadre du colloque d’Arles en 2000 « Le changement
climatique et les espaces cétiers ». En intégrant une élévation du niveau de la mer
de 60 cm sur I'estuaire de la Seine, les simulations du modele tridimensionnel ont
donné les résultats suivants :

- une faible sensibilité de la remontée des eaux marines a I'élévation du niveau de la
mer, avec un déplacement de l'ordre de 1 km vers 'amont des isohalines de faible
salinité. La modélisation sur la Loire avec le modéle Télémac-3D avait donné une



progression identique du front de salinité de 1 km vers 'amont (Dribault et Peltier,
1996).

- des différences sur le bouchon vaseux a peine perceptibles (simulation pendant
une période de 6 mois pour un débit de 350 m?/s, légérement inférieur au débit
moyen du fleuve) : les masses en suspension du bouchon vaseux restent
équivalentes et on observe un recentrage de celui-ci vers le chenal central. En
revanche, dans I'estuaire de la Loire, les simulations ont montré un déplacement du
bouchon vaseux d’environ 2 km vers I'amont.

Ces simulations ne tiennent cependant pas compte de I'ensemble des
interactions des différents stocks de I'estuaire (mer, débit de la Seine et de ses
affluents, nappes souterraines). Les simulations futures devront donc intégrer ces
interactions et notamment les différentes hypothéses de diminution de débit et des
stocks souterrains.



Conclusions et recommandations

Conclusions

A T'échelle du globe, les travaux de I''PCC permettent d’avoir une vision
relativement synthétique du réchauffement climatique et de ses effets.

En revanche, a des échelles plus restreintes, comme celle des fleuves et de
leur bassin versant, et encore plus des estuaires, a partir de la bibliographie, il
devient trés difficile, pour ne pas dire impossible d’avoir une vue exhaustive. Ceci est
lié au fait que :
- bien que les études sur ces hydrosystemes soient nombreuses, elles sont
généralement ciblées, soit sur un fleuve (ou estuaire), soit sur un théme et des
paramétres donnés ;
- les méthodes utilisées et les échelles spatiales appréhendées sont différentes ;
- la réflexion est menée actuellement, si bien que beaucoup d’études ne sont pas
encore publiées et donc difficilement accessibles.
Par ailleurs, les estuaires sont des milieux de nature complexe, demandant un rayon
d’expertise étendu. En effet, ils se trouvent non seulement a linterface entre les
domaines continentaux et océaniques, mais sont également le plus souvent des
zones anthropisées, ou il est difficile de faire la part entre le climat et 'homme.

Dans les études, de I'échelle globale a I'échelle régionale, les parameétres
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 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 lié a la disponibilité des
données et a la durée d’enregistrement qui doit étre 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 rapport mettent en avant que,
méme si les effets du changement climatique peuvent étre percus de maniéere
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, mais également les précipitations), 2) sur les
conséquences potentiellement importantes du changement climatique sur le
fonctionnement des fleuves et des estuaires. 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
l'eau.

A I'échelle de la Seine, les études des effets du changement climatique sont
récentes et sont regroupées principalement dans trois programmes : Seine Aval,
RexHySS, GICC-Seine. Tout comme pour les autres fleuves dans le monde, ces
travaux s’intéressent essentiellement a la relation entre le changement climatique et
le fonctionnement hydrologique de la Seine (bassin superficiel et souterrain).



Ces études montrent clairement une augmentation de la température depuis le
sieécle dernier et qui se poursuivra jusqu’a I'horizon 2100 (+2 a +4°C). 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).

Le débit moyen de la Seine, quant a lui, qui montre une tendance a
Faugmentation depuis les années 50 (+10 a +30% en moyenne selon la tendance
ajustée), devrait connaitre selon les modéles une diminution au cours du 21°™°
siecle. Les résultats récents du projet RExHySS indiquent ainsi une baisse du debit
de la Seine a Poses entre -16 et -36% a la fin du 21°™ siécle. Les réserves en eau
souterraines suivraient la méme tendance significative a la diminution au cours du
21°7° siecle.

L’élévation du niveau de la mer, estimée a partir des mesures in situ
(marégraphiques), semble montrer une accélération 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. En ce qui concerne les projections sur
I'élévation du niveau marin, les incertitudes sont d’autant plus grandes pour 'estuaire
de la Seine, qu’elles sont déja importantes pour les modéles a I'échelle globale, et il
n’existe pas de scénario unigque a proposer.

Enfin, concernant la qualité de I'eau, les travaux du GICC-Seine, indiquent que
les principaux impacts du changement climatique sur la qualité de 'eau résulteraient
du réchauffement de l'eau (la température de l'eau étant elle-méme liée a la
température de [lair), 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.

Un schéma conceptuel des relations entre les principaux parametres
climatiques et les différents stocks d'eau et des hypothéses d’évolution des
paramétres hydroclimatiques pour de futurs scénarios en Seine a I’horizon 2100 sont
proposés en guise de synthése (Figure 50).

Recommandations

Suite a cette synthése, quatre orientations majeures peuvent étre dégagées.
Elles concernent I'élévation du niveau de la mer, les interactions entre les différents
stocks d’eau de l'estuaire (mer, fleuve, aquifére), les événements extrémes et les
archives sédimentaires.

Tout d’abord, comme indiqué précédemment, il semble a I'heure actuelle
difficile de définir un scénario unique de I'élévation du niveau de la mer pour
l'estuaire et les travaux futurs devront donc s’orienter sur différents scénarios,
minimaliste a maximaliste.

De ce fait, il apparait important de pousser les investigations sur les données
marégraphiques, mais également satellitaires, au dela de la détermination de simple
tendance, afin notamment de préciser les scénarios d’élévation du niveau de la mer
qui devront étre modélisés. Cet ensemble permettra alors de mieux comprendre les
effets de [l'élévation du niveau marin, aussi bien sur les inondations, que la
modification de la qualité de I'eau, au travers notamment de la progression du front
de salinité et de la dynamique des MES. Dans le détail, il serait, par exemple,
intéressant de mener des études sur I'évolution spatiale et temporelle de la zone de



'estuaire moyen, correspondant a la zone de mélange des eaux douces et salées.
On pourrait ainsi qualifier et quantifier I'évolution de cette zone, et savoir si elle a
progressé ou reculé dans [lestuaire, et si donc [linfluence de la mer est
contrebalancée ou aggravée selon I'évolution du débit de la Seine.

En réalité, le fonctionnement hydrologique de l'estuaire de Seine doit étre
étudié de maniere intégrée et nécessite donc de mieux comprendre les interactions
entre I'évolution du niveau de la mer, du débit de la Seine et de I'aquifere de la craie.
Ce type d’étude devra étre mené a la fois a partir des enregistrements historiques et
a partir de la modélisation. Les études de I'évolution du débit et de l'aquifere de la
craie du bassin de la Seine devront donc étre poursuivies en fonction de I'évolution
des modeles et étre mis en relation avec des scénarios d’élévation du niveau de la
mer. Ce travail servira de base pour la modélisation de la dynamique du bouchon
vaseux et du gradient de salinité et des implications sur la qualité des eaux (en
relation également avec I'évolution de la température).

Par ailleurs, autant les évolutions du débit moyen sont relativement robustes,
autant il apparait important de concentrer les efforts sur les événements extrémes,
dont la fréquence, I'amplitude et les conditions d’apparition restent encore mal
connues. Les débits extrémes de la Seine a Poses ont été étudiés dans le projet
RExHySS, qui suggere une intensification des étiages séveres et des changements
incertains mais faibles des crues séveres. La prise en compte des événements
extrémes dans le bassin contributif de I'estuaire reste en revanche a construire. Une
contribution importante y provient du ruissellement, qui dépend localement de
processus assez particuliers, ainsi que du changement des précipitations, qui reste
une source d’incertitude majeure, tant en ce qui concerne les cumuls annuels que les
moyennes et la répartition saisonniéres. Ces incertitudes sont encore plus
importantes sur les intensités journalieres, et ce d’autant plus que I'échelle spatiale
est ici trés fine.

Outre les événements extrémes dans les précipitations et les débits, les études
futures devront s’attarder sur les tempétes (intensité, direction des vents), a l'origine
notamment de phénoménes de surcote pouvant entrainer des inondations
ponctuelles, ou encore de dégradations liées a la force du vent sur les ouvrages
aériens (portuaires par exemple).

Enfin, un dernier point a considérer concernerait la mise en perspective du
changement climatique dans le cadre des variations climatiques sur des échelles de
temps plus grandes que celle du siécle dernier. Sur la Seine, les archives
sédimentaires pourraient permettre d’atteindre non seulement cet objectif, mais aussi
de faire des zooms sur des périodes clés affectées par des changements climatiques
significatifs ayant eu des conséquences importantes sur la sédimentation et la
morphologie de I'estuaire, telles que I'optimum médiéval ou le petit Age glaciaire.

Au regard de cette expertise, il apparait fondamental de mener a bien
'ensemble de ces études, afin de mieux appréhender le fonctionnement futur des
estuaires et les importants changements auxquels la société devra s’adapter dans
les décennies a venir.



Hypotheéses d’évolution des parametres hydroclimatiques pour futurs scénarios en Seine

a I’horizon 2100
Température atmosphérique : +2 a +4°C

Projections obtenues Précipitations moyennes anuelles : -12% en moy

dans le cadre de ReHyss Débit moyen annuel Seine : -26 % en moy (-16 a -36%)
Recharge des aquiferes : -2700 Mm3/a

Projections sur I’élévation du niveau marin :

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

- Valeur haute du GIEC/IPCC : +60 cm

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

Figure 50 : Schéma conceptuel des relations entre les principaux parametres climatiques et les
différents stocks d’eau et hypothéses d’évolution des paramétres hydroclimatiques pour de futurs
scénarios en Seine a I'horizon 2100
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