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Changement climatique global : l'état de l'art
Un rapide aperçu des résultats issus des rapports du GIEC

principalement



Aujourd’hui
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Température sur Terre 1850 – 2018

NASA / GISS

Que sait-on, qu’ignore-t-on ?



Que sait-on, qu’ignore-t-on ?

Depuis les années 1960 tendance des températures mesurées et des 

concentrations en CO2 mesurées à la hausse
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Forte covariabilité entre température et 

GES sur les 60 dernières années



Comment démontrer l’influence anthropique sur le climat ?

Nécessite des méthodes complexes : des modèles numériques de climat
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Les modèles numériques de climat

Utilisation première des modèles d'atmosphère : la prévision météorologique…

L'usine à prévoir de Richardson (1922) illustrée par A. Lannerback

Richardson (1922) estime que son programme de calcul de l'évolution de l'atmosphère nécessiterait 
64000 personnes travaillant ensemble pour produire des prévisions en temps réel



… rendue possible avec l'apparition des premiers ordinateurs dans les années 1940

Utilisation première des modèles d'atmosphère : la prévision météorologique…

Les modèles numériques de climat

wikipedia



L’Europe vue par le modèle ECHAM dans ses différentes générations alimentant les simulations CMIP

IPCC AR4 / http://climatevolution.free.fr/i2.html

Les modèles numériques de climat



Entrées (Forçages)

Concentrations GES

Modèle de climat

Effets des GES sur

le climat

IPCC AR5

Les modèles numériques de climat



Quel rôle de l’Homme ?

Etape 1 : les modèles parviennent à bien 

simuler l’évolution des températures sur 

le 21ème siècle

(ça fonctionne !)  

IPCC AR4



Quel rôle de l’Homme ?

Etape 1 : les modèles parviennent à bien 

simuler l’évolution des températures sur 

le 21ème siècle

(ça fonctionne !)  

Etape 2 : en entrée du modèle on ôte les 

émissions anthropiques de GES

pour que ça fonctionne (= que la Terre se 

réchauffe), l’influence anthropique est 

nécessaire

Les activités humaines sont 

responsables du réchauffement depuis 

1960 (moins certain avant cette date)

IPCC AR4



Problème de taille : on a besoin des concentrations de GES en 

entrée du modèle de climat, pas en sortie

Quelle évolution future des concentrations de GES ?

Incertain : nécessaire de bâtir des scénarios climatiques

Quelle évolution du climat à venir ? 

IPCC AR5 + images lires de droits



Problème de taille : on a besoin des concentrations de GES en 

entrée du modèle de climat, pas en sortie

Quelle évolution future des concentrations de GES ?

Incertain : nécessaire de bâtir des scénarios climatiques

Entrées (Forçages)

scénario (➔ 2200) 

Modèle de climat

Projection climatique

(➔ 2200)

Quelle évolution du climat à venir ? 

IPCC AR5



Quelle évolution du climat à venir ? 



Quelle évolution du climat à venir ? 

IPCC AR6



A retenir :

… mais pas que !

Ça se réchauffe !!



… pour 2°C … pour 4°C… pour 1,5°C

Quelle évolution du climat à venir ? 



Gérer l’inévitable, éviter l’ingérable : de l’importance de l’adaptation 

IPCC AR6





LIMITES : les points de bascule, des objets encore mal compris

Armstrong McKey et al. 2022 (Science)



Les climats régionaux



The Conversation FR / Robert Vautard (IPSL)

Et la France dans tout ça ? 



Et la France dans tout ça ? 

SIMULATIONS 

(Météo-France & CNRS)

Météo-France / CNRS





Extrêmes climatiques | Les vagues de chaleur

France métropolitaine : impacts les + forts attendus en été (vagues de chaleur) ou fin d’été 

(cévenols : pluies torrentielles sur les rives méditerranéennes)



Extrêmes climatiques | Les vagues de chaleur

France métropolitaine : impacts les + forts attendus en été (vagues de chaleur) ou fin d’été 

(cévenols : pluies torrentielles sur les rives méditerranéennes)



Extrêmes climatiques | Les vagues de chaleur & les jets
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Evolution du climat en BFC



Evolution du climat en BFC | Projections d’ici à 2100

Vers une généralisation des pénuries d’eau en 

Bourgogne Franche-Comté … ?
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Evolution du climat en BFC | Projections d’ici à 2100

Vers une généralisation des pénuries d’eau en 

Bourgogne Franche-Comté … ?

Débits des cours d’eau

— peu de changements sur 

l’ensemble de l’année…

— … mais faible surplus en hiver 

compensé par forte baisse en 

été
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https://www.illustre.ch/ — 16/11/2018



[ benjamin.pohl@cnrs.fr ]

Des questions ?



ressource en eau et solutions

Eau et Changement climatique

Marie Christine HUAU, agronome 
Directrice Stratégie Eau & Climat à Veolia Eau France



Le cycle de l’eau… sous pression, se dérègle !

Pression urbaine

Variation hydro-climatique

Dérèglement saisonnier

Réchauffement global

Eau douce en France :

208 Mds m3 renouvelés par an
en baisse de 14% en 10 ans

Et des tensions locales estivales

 

61%
23% 16%



Les enjeux de l’Eau : la balance hydrique nationale

Balance hydrique annuelle

34 Mds m3 d’eau prélevés en 2013
4 Mds m3 d’eau consommés
(eq 64m3/hab/an)

32 Mds m3 prélevés en 2021
30 Mds en 2020

Consommation nette 

Majorité irrigation agricole
Concentrée sur 3 mois



Les enjeux : les volumes d’eau douce prélevés par usage

par usage et par milieu

Total annuel = 32 Mds m3 (2021)



Les 34 sous-bassins DCE

Une France multiple, avec des disparités hydrologiques  

Les 29 régions climatiques Les précipitations L’occupation des sols



conjuguées à une diversité des usages de l’eau

source : notre-environnement.gouv.fr 
(OFB - BNPE - traitement par le SDES en 2022 et 2023)

Les prélèvements 2020 par usage



qui donne la géographie de la France des usages de l’eau

source : BNPE; 2020 |  mémO n°4 déc. 2023 publié par 
OFB dans sa collection des synthèses eaufrance



Prélèvements d’eau douce  pour 
l’agriculture 2019

La carte des restrictions d’eau de 
surface de niveau “crise” les plus 
fréquentes (entre la Loire, la Dordogne 
et l’Occitanie) corrèle avec la carte des 
prélèvements agricoles.

Les autres zones de restriction 
marquent la France des canaux.

La Corse et le littoral atlantique hors 
Bretagne concentrent plus de 80% des 
consommations l’été.

Les stocks d’eaux estivaux les plus 
importants correspondent à la France 
des fleuves et estuaires, et de la fonte 
des neiges.

Sous la ligne St Malo-Gap, les stocks 
estivaux sont importants et les 
consommations estivales marquées ; 
au  nord de cette ligne, c’est l’inverse.

qui conduisent à des pressions sur les stocks estivaux

Volume de ressource d’eau 
renouvelable 
estivale

Fréquence des épisodes annuels de restriction de niveau “crise” des 
usages de l’eau superficielle d’une  

durée > 1 mois sur 2012-22

Prélèvements d’eau douce  pour 
l’alimentation des canaux (en haut) et 

l’industrie (en bas) 
2019

Multiplication de la population 
estivale 2017



et à
un déséquilibre durable 
entre ressources
et prélèvements

La ressource est inégalement 
répartie et pas forcément 
disponible lors des périodes 
des besoins. 

Pour les territoires en ZRE,
l’eau disponible peut être 
inférieure aux besoins. 

La vulnérabilité des 
territoires augmente avec le 
dérèglement climatique



Etre au Rendez vous du Changement climatique 

Situation hydrique à l’horizon 2050 : prévision tendance à la baisse 



Cycle de l’eau sur les territoires  
de la CUCM



La CUCM en chiffres 

Le petit cycle local de l’eau côté ressources et eau potable



La CUCM en chiffres 

Le petit cycle local de l’eau côté assainissement et milieux



La CUCM en chiffres 
La balance Ressources / Besoins =    12 Mm3 pour 6 Mm3 besoins  

Ressources zone 
Sud

barrage sorme 10 000 000 m3

Ressources Zone 
Nord

sources broye
500m3/h hiver
80 m3/h étiage

barrage noue 465 000 m3

barrage st sernin 950 000 m3

barrage ht rançon 89 900 m3

barrage martinet 480 000 m3

ressources VNF
Convention secours 
eau Industrielle

Besoins

Eau potable alimentée 
par ZN & ZS 5 300 000 m3

Eau industrielle ZS

Michelin+ Chausson 
béton (Sorme) 150 000 m3

Eau industrielle ZN

zi torcy (kronospan, 
guinot, onyx, vaison) 
torcyl VNF 100 000 m3

industries Le Creusot 
(industeel, 
framatome,thermodyn, 
alstom, westfallen) 
zn+torcy neuf VNF

600 000 m3



Etre au Rendez vous du Changement climatique 

Les ressources en eau du territoire : vulnérables !

⮚ Un territoire dépendant à 100 % de ressources de surface

⮚ des prélèvements en retenues artificielles

⮚ un territoire en tête de bassin versant 

⮚ des milieux récepteurs sensibles

⮚ territoire sur 4 zones d’alerte sécheresse

⮚ à cheval sur 2 bassins hydrographiques 

Une tendance climatique impactant les ressources et leur disponibilité
Bourbince : +1,6 jours d’arrêté sécheresse et pas d’eau en  été dans certains cours d’eau

(observation des 5 dernières années sur 10 ans)

Un besoin de sécurisation de la ressource et d’exemplarité de l’assainissement



Etre au Rendez vous du Changement climatique 

Le territoire et son bassin

Bassin RMCBassin LB

Agence LB : sous bassin Loire amont

8 bassins versants interceptés

Prévision 2040 : - 20 à 30% débit moyen cours d’eaux



Le sous bassin Allier Loire Amont  
Un profil modéré + sec l’hiver et + humide l’été / moyenne nationale



Eau & Changement climatique
Défis & solutions d’adaptation



Nom de la présentation

Trop d’eau, pas assez d’eau … 
… Et demain?



Etre au Rendez vous du Changement climatique 

4 défis pour le cycle de l’eau

INONDATIONS 

submersions

RARETÉ DE L’EAU

MILIEUX AQUATIQUES
& BIODIVERSITÉ

QUALITÉ RESSOURCES
& MILIEUX

SECHERESSE METEOROLOGIQUE 
(manque de pluie)

SECHERESSE AGRICOLE (sols)

SECHERESSE HYDROLOGIQUE (rivières, nappes)



ADAPTATION AU STRESS HYDRIQUE
LES 4 LEVIERS

ANTICIPER

SUBSTITUER

OPTIMISER

SENSIBILISER



ANTICIPER : Un nouvel outil méthodologique d’accompagnement sur 
une trajectoire de progrès : Resil’ieau, la scorecard resilience
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1 - Ressources
 

2 - Système d’eau potable

EAU POTABLE ASSAINISSEMENT

1 - Exutoires
 

2 - Système d’assainissement

3 - Vulnérabilité aux crises
 

4 - Stratégies de la collectivité
 

5 - Gouvernance, organisation, moyens



Chlorophylle a “Harmful Algal Bloom indicator”

24-09-2021  10:47 UTC

3 Bouées 
SWARM

La moins profonde La plus profonde

Profondeurs 
sondes O2

2m 7m

Bouée A

Bouée B

Bouée C

ANTICIPER : Surveiller la qualité de la ressource pour réagir à son évolution

Exemple du Lac de Sorme 



OPTIMISER : Sérénité et Sobriété

Agir sur la demande :

Le TELERELEVE, l’ami antifuite !

Baisse des consommations

conso moyenne = 145 l/hab/j 

baisse 1,5% /an volume prélevé

Equipements hydroéconomes

http://drive.google.com/file/d/1hfO-W--8PnDXPMXNxMoliI6bxSdNJSZ0/view
http://drive.google.com/file/d/1CiI6m0PP5npkVXWRhJVtiYvaEnsetjQ8/view


OPTIMISER : Efficacité

Agir sur les réseaux de distribution

En national :
Réduire les pertes : 1litre sur 5 est perdu

900 000 km de réseaux

un réseau vieillissant

80,1 % rendement moyen

1.2 M€/an recherche fuites

2,6 Mds renouvellement/ an

A CUCM : excellent rendement > 80%



          Chacun peut faire sa part

          L’engagement du Colibri !

SENSIBILISER : la démarche Ecod’Eau lancé le 21 mars
… la Journée de l’Eau : Vers le 0 gaspi !

L’ambition : garantir l’effacement hydrique des 

services d’eaux d’ici 10 ans

Lancement d’Eco d’eau

Ambition : + 25% de baisse de ses prélèvements

soit -50% depuis 1990

⮚ Accompagner la sobriété dans les usages

⮚ Déployer le recyclage des eaux usées



L’avaloir dépolluant DORIS©, du 4 en 1 ! 

 A L’INTERFACE DE 2 ENJEUX

contribution de reconquête de la 
qualité des milieux aquatiques

Réduire les pollutions de 
ruissellement pluvial urbain

& capter les macrodéchets par des 
pratiques décentralisées

Le milieu naturel aquatique 
commence à l’avaloir

tensions des usages de l’eau
Là où il y a de la trame verte, il y a 

une trame bleue, le captage de 
l’eau pluviale déconnectée pour 

des usages de proximité

La ville végétalisée a besoin d’eau 

1 2

SUBSTITUER : Valoriser les eaux pluviales 

Vers une gestion plus intégrée

Gestion hydraulique  / Filtration  / Décantation  /Infiltration 



SUBSTITUER : Valoriser le système d’assainissement

Vers une gestion des usages internes et de services

La station d’épuration, 
l’infrastructure résiliente

aux multiples fonctions

Epurer 

Préserver 

Ressourcer 

Adapter aux usages

Subventionnable à 50% 

par l’Agence de l’eau

La Reut box la 

solution modulaire 

en container !



Nous ne pouvons plus fonctionner comme avant ! 

Etre au RV des solutions 
Réguler les trop d’eau 
réagir aux chocs !



Nom de la présentation

Etre au Rendez vous du Choc du trop d’eau en trop peu de temps 
Anticiper, Amortir et Ralentir le cycle de l’eau pour protéger le milieu

Pluie 43 mm / 24h &  25mm/h
PIC de débit aplani : Gain de 7h

Ecrêtement sur 16h au lieu de 9h 
- 20% sans débordement 

Faire du réseau d’assainissement un stockeur retardateur



Nom de la présentation

Etre au Rendez vous du Choc du trop d’eau en trop peu de temps 
Réguler les flux hydrauliques en valorisant la capacité de la nature !

Maximiser la capacité de stockage de la nature
Eviter les débordements et risques de crues



Un territoire de rivières !

Des questions ?

Etre au RV Eau & Climat



PROJET HYDRALOOP





Contexte et objectifs du projet

Contexte

➢ Site implanté dans une zone à fort stress hydrique

➢ Consommation de 160 000 m3 d’eau par an avec une période de sécheresse 

forte sur l’été

Objectifs

➢ Réduire la consommation d’eau du site de 80% (137 000 m3)

➢ Obtenir une autonomie en eau de 10 jours max



SOLUTION technique hydraloop

Eau Brute
160 000m3 / an

Filtration pour 
process

Eau Filtrée

Eau Industrielle
Eau glacée

Eau adoucie
Eau réfrigérée

STER

Unité de 
traitement 

Charbon actif

Utilisation / Rejets / 
Récupération des Eaux de 

pluie

Rejet eau traitée au 
milieu naturel

180 000m3 / an

Stockage 
10 000m3

Filtration 
pour process

Charbon 
actif

STER

Stockage

Eau Brute

Rejets

Rejet en milieu 
naturel



Hydraloop en quelques chiffres

4,3 M

137 000 m3 d’eau économisée

8 mois de chantier

6 sous-traitants



Avancement du projet

Fin 2020 2021 2022 2023 2024

Validation étude 

d’opportunité (X0)

Lancement étude 

faisabilité

Etudes sur type de 

traitement pour 

réutilisation de l’eau

Validation étude de 

faisabilité (X1)

Choix de l’unité de 

traitement

Lancement études 

de détail

Etudes de détail

Appel d’offre

Validation étude de 

détail (X2) été 2023

Mise en service de 

l’installation

Automne 2024

2024

Début des travaux 

printemps 2024



Des questions ?



RETOUR D’EXPERIENCE 
AGRICOLE



Un territoire d’élevage de la race charolaise extensif

En 2020

Depuis 10 ans

- 11% Cheptel

- 24% 
d’éleveurs

Surface Agricole Utile

Le Creusot

Paray-le-
Monial



Date de mise à l’herbe

nombre de jours chauds où la température maximale est 
supérieure ou égale à 27°C du 1er mai au 31 octobre : 

Le changement climatique dans le Charolais

Ralentissement 
de la pousse de 

l’herbe

Conséquence : Perte d’autonomie fourragère



Tensions en été sur l’approvisionnement en eau 

du cheptel 

Quelle ressource et comment l’utiliser ?

60 Litres/jour

120 Litres/jour



La ressource en eau dans le milieu agricole :

2. Source ou nappe phréatique

3. Réserve de substitution (étangs, bassin, etc…)

4. Réseau de distribution d’eau potable

1. Un cours d’eau



Réserve de 500 m3 alimenté par la toiture de 

l’exploitation (commune de Poisson)

Citerne souple de 300m3 branchée sur les eaux 

pluviales (Commune de Poisson)



Contact : 
adrien.demarbaix@sl.chambagri.fr

Quels intérêts techniques et économiques de la 
récupération d’eau de pluie en élevage ? 

Récupération de 3000 
m2 de toiture et 

stockage dans 2 cuves 
de 135 m3 chacune ! 

2 systèmes de filtration, 
traitement au Dioxyde 

de Chlore
+ analyse 

bactériologique tous 
les mois 

1 mois d’autonomie 
pour abreuver 150 

bovins.

-Economique pour l’éleveur 
? 

-Evolution de la qualitée de 
l’eau ?

-Comment stocker une eau 
propre ? 

-Impact sur les animaux ?

De nombreuses questions 
pour accompagner les 

éleveurs dans la 
récupération.



Capter les sources ou mouillères pour abreuver le bétail



Puits en nappe alluviale avec pompe solaire immergée électrifiée





Programme de sensibilisation sur le rôle des haies

Replantation d’arbres pour l’ombrage

Valorisation en bois énergie



Des questions ?
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