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physique de l’effet de serre à l‘équilibre

-18°C (moyenne globale)

+15°C    moyenne globale

H2O vapeur + CO2+...

1400 w/m2 réparti 
sur la surface 
éclairée πR2

Énergie reçue (visible+UV+IR)  =      énergie émise (Infra rouges) = 340 w/m2



Principaux constituants atmosphériques contribuant à l’effet de serre

Naturel

(155 W/m2)-> +15°C

Additionnel

(2.8 W/m2)

Avec rétroactions sur 
l’eau -> 10W/m2-> +1°C 



Quantité de vapeur d’eau à saturation

En moyenne +7 %/°C



T moyenne: + 14°C

T moyenne: -15°C

Dans l’atmosphère, le bi-cycle énergie-eau

L’eau s’évaporeL’eau se condense
 nuages et pluies

infra-rouge
Rayonnement solaire visible
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1970

Gamme des oscillations naturelles 
depuis 2 millions d’années, l’échelle 

du genre humain

Prise de conscience du 
réchauffement

Evolution récente des températures globales
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Expansion vers le Nord des espèces 
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L’Aigrette garzette
(Egretta garzetta)

Source :  David Lédan,
Clim Sea , Auray, Sept 2011
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Date des vendanges en Bourgogne depuis 1350
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On est sur une trajectoire 
à + 3°C en moyenne pour la France en 2050 (+4°C en 2100)

1.5°C               

Politiques publiques
en place

Engagements 
2030 (COP26) 

2°C

CO2-équivalent
(milliards tonnes)

+2.8°C

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

+4.0°C

France
Planète

Ribes et al., 2022



Changements de température en 2100 Changements moyenne annuelle des précipîtations (en %)



Changement des régimes de pluie en 2050



Poisson-chat mort sur le lit assećhe ́ de la rivier̀e Agly a ̀Rivesaltes, dans le sud- ouest de la France le 27 avril 2023. Raymond Roig / AFP 

Changement climatique et ressources en eau : 
ne nous cachons pas derrière des moyennes 

Luc Aquilina, C. Roques, JR. de Dreuzy, L. Longuevergne, R. Abherve ́ (mai 2023) 
 



La circulation atmosphérique transporte l’air humide et les nuages chargés de pluie loin des zones tropicales

A l’échelle de quelques jours,



2021 en Bretagne : pluies 60 à 100 l/m2 le 2 octobre

Développement de 
« rivières atmosphériques »

4 octobre 2021
7 octobre 2021

à Marseille le 4 : pluies 240 l/m2 !



La température de 
l’atmosphère est le

moteur du grand 
cycle de l’eau

Plus chaud => plus d’évaporation => risque de sécheresse accru
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2003

Extension des sécheresses agronomiques en France depuis 1958

2011

Sources Météo France



Caractéristiques des étés à Brest en fonction de la température 
(axe horizontal) et des précipitations (axe vertical)

Observations
1951-2022

Projections
CNRM-RCP8.5

Désolé, à votre choix pour la présentaBon!

En Bretagne, observations période 1960-2020

Evolution des précipitations estivales

À Brest, de 1950 à 2022 pour les observations en bleu
 Et projections 2020-2100 en orange



Etat de sécheresse des sols

Sécheresse 2022

80/96 départements avec 
des restricHons d’eau 

fin août 2022

Restriction d’usage

Sources Météo France & Propluvia



Juin 2023
10 Juin 2023



Évolution de la circulation atmosphérique 
à grande échelle

5 au 20 Juin 2023



Le Monde 15 Juin: Sécheresse : des sols asséchés dans la moitié nord du pays, deux tiers des nappes sous les normales en mai

Index humidité des sols



Et pour cet été (juillet) : modèle européen (copernicus)
Très chaud et précipitaBons « moyennes » dans le nord-ouest, températures moins extrêmes 
et précipitaBons plus marquées (orages?) dans le sud/méditerranée



Les pluies deviennent plus fortes et plus irrégulières

Développement des « rivières atmosphériques » 
 qui nourrissent les orages

Développement de larges cellules anticycloniques (air sec) 
 peu mobiles

A long terme



Contexte géologique et hydrologique breton



Particularité 1: des pluies efficaces inégalement 
réparties, et surtout très faibles à l’est



ParWcularité 2 : des sols propices à la baXance et au ruissellement



Orages de juin 2018

Conséquence:  une région sensible à des crues brutales lors 
d’évènements de précipitaWon intense



Conséquence: une ressource en eau très sensible aux pollutions

Ruissellement

Nitrate
Phosphore
Produits phytosanitaires
Résidus vétérinaires

Phosphate
Ammonium

Métaux lourds
Résidus médicamenteux

Nano matériaux

STEP

PolluBons diffuses Pollutions ponctuelles

Ecoulement subsurface



Particularité 3 : un substrat imperméable limitant l’infiltration

Granite

Micaschiste

Grès

Schistes



Conséquence : une ressource en eau essentiellement superficielle

Remplissage des retenues 
en hiver

Tensions en été-automne si hiver sec 
et si printemps-été chaud et sec



Quel futur pour la ressource en eau en Bretagne?
Ce que prédisent les modèles clima<ques



Tensions à prévoir sur la production d’eau potable

Origine Volume (par an) Répartition (%)
Bois - Joli 3 millions m3

Beaufort + Mireloup 2.5 millions m3

Landal 200 000 m3

Achat Arguenon 1.5 millions de m3 21
Projet Pompage Rance 1 million m3

79

Cas de la Région de Saint-Malo (100 000 habitants)



Diminution significative du Q95

Intensification de la sévérité des étiages
Pas d’évolution significative de la sévérité 

des étiages

Q95

Evolution par rapport au Q95 de la période historique

𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡	𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓 =
𝑄!"#"$ 	− 	𝑄%&'()*&+,-

𝑄%&'()*&+,-

Tensions à prévoir sur  les milieux aqua8ques

Arguenon (Schiste) Nançon (Granite)
RCP 2.6
2030-50 -13,8% -1,9%
2080-100 -14,0% 5,9%
RCP 8.5
2030-50 -16,6% -5,0%
2080-100 -20,7% 1,9%

Source: Thèse Nicolas Corne3e (2022)

Augmentation de l’intensité des étiages



Augmentation marquée de la température des masses d’eau 
avec des risques sur la vie aquatique 

Seine Marne

25°C

Tensions à prévoir sur  les milieux aqua8ques



Tensions à prévoir sur l’agriculture



Fermadapt et ClimatVeg
Deux programmes de recherche-ac>on pour 

perme?re l’adapta>on de l’agriculture bretonne 
au changement clima>que

- Connaissance précise des prélèvements 
(forages privés) et de leur évolution

- Sélection et diversification végétale pour 
une meilleure résistance au manque d’eau 
(prairies à base de mélanges de dactyle, 
fétuque élevée et luzerne) 

- Récupération des eaux de pluie (toits 
des bâtiments d’élevage)

- Rétention de l’eau au niveau du sol via des 
solutions fondées sur la nature 

(implantation de haies, restauration des 
zones humides, techniques de labour 
simplifié, etc.)

- Création de retenue d’eau (retenues 
collinaires)

Les stratégies d’adaptation



Revenir en arrière sur le drainage systématique des zones humides
Les stratégies d’adaptation explorées (?)Les stratégies d’adaptation



Les retenues collinaires : une soluEon moins pire que les méga-bassines?

Retenue collinaire

Retenue de barrage

Retenue par pompage
 dans la nappe
"Méga-bassine" Retenue par dérivation

Retenue par pompage 
dans la rivière

Les stratégies d’adaptation



Conclusion  
Oui les climats ont toujours changé…. 

Ils bouleversent en permanence 
la totalité des espèces terrestres, et la vie humaine ..

La dépendance à l’eau en est un élément critique

Le problème n’est pas le changement climaWque, 
c’est la possibilité pour l’homme et la biosphère de s’y adapter!

ImpéraWfs urgents    : limiter l’amplitude du changement
   Préciser les impacts sur les territoires

  Se donner les moyens d’agir



Des outils d’aide à l’ingéniérie locale

• DRIAS Les futurs du climat  hDps://drias-climat.fr/
• À quoi ma commune devra-t-elle s'adapter en 2050 ? 

hDps://meteofrance.com/climadiag-commune


