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RESUME

Le projet Explore 2070 s’inscrit dans la logique de développement et dera disposition
de connaissances en appui au développement dégsteat’adaptation a différentes échelles
spatiales et de décision.

Ce projet analyse lexffets, impacts, risques et coltselon des axelsumain, socio-
economique, environnemental et patrimoniabssociés a différents futurs possibles a
I'horizon 2050-2070Q,

Il analyse en différentes phases successivemf@acts, risques et codts associés 1) au
changement climatique, 2aux évolutions anthropiquestendancielles et 3) a la mise
en ceuvre detratégies alternatives d’adaptation ;

Il donne la priorité a quatre questions clés @pncernent 1) l@onfrontation offre-
demandeen eau, 2) legsques cotiers 3) les risques liés alevénements extrémes
et 4) la vulnérabilité descosystemes aquatiques

Différents scénarios tendanciels ont été choisidepprojet Explore 2070 comme base de ces
évaluations. En particulier :

Un scénario médian d’émission de gaz a effet de serte scénaridA1B du GIEC;

Un scénario de remontée du niveau marinl’élévation du niveau marin serait de
I'ordre de25cm en 205Gt de45¢cm en 207(ar rapport aux niveaux de 2010 ;

Deux scénarios d’évolution anthropique(démographiques et socio-économiques)
fondés sur des hypotheses contrastées au regardivisix de densification de
I'urbanisation.

Pour aborder d’'une maniere opérationnelle la coxiglelu systeme étudié, le projet Explore
2070 propose desypotheses simplificatrices permettant de prioriser les processus
biophysiques et décisionnels ainsi que les rétimastentre les processus a prendre en
compte. En particulier :
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Hypothese 1- Lesrétroactions entre les activités anthropiquegen particulier les
émissions de gaz a effet de serst)le climat sont considérées comme étant
négligeablesa I'échelle du territoire francais (y compris DQM)

Hypothese 2— L’évaluation des effets du changement climatiqur les écoulements
de surface inclut Hypothese d’'une gestion inchangée des ouvragesstieckage

Hypothese 3— Letransport sédimentaire dans le réseau hydrographiqueresilige

Hypothese 4— Lesrétroactions possibles entre les modifications d&osystemes
aquatiques d'une part et lesecteurs socio-économiquest pressions associees,
d’autre part, sont considérées négligeables ebmiepas prises en compte.

Hypothese 5 —L’évolution des superficies demones humidesn’est pas prise en
compte pour modéliser le régime hydrologique dessd’eau.

Hypothese 6— L'évolution deshiseaux saléssur les zones littorales est négligée,
leurs importance et conséquences étant jugéegaables aux échelles d’analyses et
de restitution du projet Explore 2070.

Au regard des expériences récentes ou en courfogpees dans le domaine de I'adaptation
au changement climatique en France mais égalemeBumpe, le projet Explore 2070 est
clairement innovant en particulier en ce qui coneer

la mise en ceuvre d'unanalyse systémiquepermettant de combiner un nombre
jamais atteint de thématiques pour traiter de Estjon de I'adaptation ;

l'intégration de disciplines et de connaissanpas le développement d’umodele
systémique intégrateur,;

la prise en comptale toutes les grandes thématiques environnementaleti
domaine de I'eau (quantité, pollution mais égaleingéenlogie et biodiversitg;

la couverture spatiale des analyses et résultats (la métropole et les §)QOMl la
priorité donnée a la restitution de résultats ah&le nationale complétée par des
restitutions aux échellesrégionale, de bassin versant et grand bassin
hydrographique et dgrandes agglomérations
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1. CONTEXTE

1.1. CHANGEMENT CLIMATIQUE ET ADAPTATION

Depuis quelques années, I'évolution du climat gtrigpacts du changement climatiquesur

les systémes naturels et humains font I'objet denbreux travaux qui alimentent les
réflexions scientifiques et politiques, dans I'gpe de développer des stratégies d’adaptation
pour y faire face. Les résultats les plus récemsvoient que des températures plus élevées et
des changements dans les conditions météorologigxeémes affecteront notamment la
fréquence et la distribution des précipitations;daverture neigeuse, le niveau des mers, les
ressources et la qualité des eaux de surface eeal®s souterraines. La nature de ces
changements et I'importance vitale des enjeux gjdifectent font de I'eau le vecteur par
lequel le changement climatique impacte les éceryss terrestres et les systemes humains.

Pour faire face aux enjeux du changement climatigieaix stratégies complémentaires
émergent {'atténuation consistant a réduire le déséquilibre du bilan @émons de gaz a
effet de serre dans I'atmosphérel’atiaptation visant a ajuster les systémes naturels ou
humains en réponse aux stimuli climatiques (réalattendus ou a leurs effets) dans le but
d’en diminuer les dommages ou de tirer parti desl@spects positits

L’enjeu de l'adaptation se décline pour tous lestesgs socio-economiques a différentes
échelles spatiales et temporelles et ce, dans aeextes variés. Il nécessite d’appréhender

! GIEC, 2007 : Bilan 2007 des changements climatig@eatribution des Groupes de travail |, Il et |l quatrieme Rapport
d’évaluation du Groupe d’experts intergouvernemlesiia I'évolution du climat [Equipe de rédactiorimmipale, Pachauri,
R.K. et Reisinger, A. (publié sous la direction de§IEC, Genéve, Suisse, ..., 103 pages.

GIEC (2008), Bates, B. C., Z. W. Kundzewicz, S. Wu. &.FPalutikof, (2008), Le changement climatiquiestu, document
technique publié par le Groupe d’experts intergomemental sur I'évolution du climat, Secrétariat@I&EC, Genéve, 236 p.
Alcamo, J.; Florke, M; Marker, M. (2007). Futuretpterm changes in global water resources drivesolgjo-economic and
climatic changes. Hydrological Sciences Journa2h2247-275

2 Définition extraite du glossaire du Groupe d’expéntergouvernemental sur I'évolution du climat EG), 2007. Résume
technique in : Bilan 2007 des changements climasiquenpacts, adaptation et vulnérabilité. Contributdu Groupe de
travail Il au quatrieme Rapport d’évaluation du Grew'experts intergouvernemental sur I'évolutionctimat. M.L. Parry,

O.F. Canziani, J.P. Palutikof, P.J. van der Linde8.&. Hanson, (éd.), Cambridge University Press, I€&ige, Royaume-
Uni et New York, NY, E.-U.
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une diversité de problématiques concernant la isitdes risques (ex. sécheresse), le
maintien d’activités (ex. agriculture irriguée, guetion hydroélectrique), la protection des
milieux naturels (ex. milieux aquatiques) ou 'aragament du territoire (ex. I'adaptation des
espaces cotiers face au risque de submersion tamgorGlobalement, appréhender la
question de l'adaptation nécessite une bonaenaissance de la diversité spatiale et
temporelle du changement climatique et de ses impacsur les territoires étudiés

1.2. UN PROJET POUR REPONDRE AUX ENJEUX DE
L’ADAPTATION

En France, le Gouvernement a adopté en 200&waegie d’adaptation nationalea partir

des recommandations de I'Observatoire nationallesieffets du réchauffement climatique
(ONERC). Son premier Plan National d’Adaptation Nest également en préparation et
sera validé en 2011, conformément a la loi Grenklld I'échelle des Régions, I'enjeu de
'adaptation est pris en compte par le Schéma Répi€limat Air Energie (SRCAE)
également en cours de préparation. Les stratélgiberées dans le cadre de ces SRCAE sont
ensuite traduites a I'échelle locale (pays, commtggd’'agglomération, etc.), en particulier
par I'élaboration et la mise en ceuvre de Plans &linergie Territoriaux (PCET) qui
integrent un volet spécifique « adaptation au charent climatique ».

Le projet Explore 2070 s’inscrit dans cette logique de développementedércement et de
mise a disposition de connaissances favorisanéveldppement de stratégies pertinentes et
efficaces pour appréhender les enjeux du changemlenatique et de l'adaptation a
différentes échelles spatiales et de décision.rGjetpqui fait partie intégrante du PNA aborde
spécifiguement les effets, impacts et risques haspa@ocio-économiques, environnementaux
et patrimoniaux de changements globaux tels le gdraent climatique, les évolutions
anthropiques et la mise en ceuvre de stratégieautaiion.

1.3. LES OBJECTIFS DU DOCUMENT

L’objectif principal de ce document est de présefdenéthodologie généraletlaborée et
mise en ceuvre dans le cadre du projet Explore @00 évaluer les impacts humains,
socio-économiques, environnementaux et patrimoniauxde changements globaux
climatiques et anthropiqueset destratégies d’adaptationau changement climatique.
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Le document précise en patrticulier :

* La méthodologie communemise en ceuvre par I'ensemble des partenaires ajet pr
pour appréhender successivementingsacts, risques et colts associés a différents
futurs possibles correspondant au changement climatique, aux éuokit
anthropiques tendancielles ainsi qu’a différentestégies d’adaptation ;

 Les étapes et mécanismes proposés @msurer la cohérencedes différentes
approches et outils disciplinaires et thématiquebihsésainsi que I'intégration des
résultats obtenus dans le cadre d'un modéle sygtEmintégrateur permettant
d’alimenter un cadre commun d’évaluation;

» Les principaleshypothesesélaborées pour : 1) d’'une part, argumentecheix des
échelles spatiales et temporellede restitution ; 2) d’autre part, choisir dasions
futures globales contrastéeqles scénarios) par rapport auxquelles des stestég
d’adaptation choisies seront évaluées; et enfinaBprder lacomplexité des
processus décisionnels et biophysiqueelevant de l'impact social, économique,
environnemental et patrimonial deaangement globaux et de stratégies d’adaptation et
traduire cette complexité d’'une maniere opératitbaret gérable ;

* Les principalesnnovations méthodologiquesproposées par le projet Explore 2070,
son caractere innovant étant évalué au regard xjgsiences récentes ou en cours
développées dans ce domaine en France mais égalaméchelle européenfieUne
attention particuliere sera ainsi apportée aux efém suivants considérés comme
innovants : 1) Approche systémiquemise en ceuvre ; 2) l'intégration effective de
disciplines et de connaissances organisée au seipralet en particulier par le
développement d’'ummodele systémique intégrateur 3) la prise en compte des
différentes thématiques environnementalegquantité, pollution mais également
écologie et biodiversit¢; 4) leséchelles temporellesabordées ; 5) laouverture
spatiale proposée et I'analyse de diaversité spatiale; 6) L'évaluation systématique
au sein d'un cadre d’évaluation cohérent d'uineersité d’actions et de stratégies
d’adaptation.

® Les principales expériences sont présentées eitdiss dans le livrable du projet Explore 2070 rilS3se

bibliographique intégration, analyse systémiquetrettégies d’adaptation ».
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1.4. LA STRUCTURE DU DOCUMENT

Pour répondre a ces objectifs, le document estteieide la maniére suivante :

* Le chapitre 2 résume lesbjectifs du projet fixé par le ministere ainsi que les
résultats attendus ;

* Le chapitre 3 présenta méthodologie et la démarche d’intégratiorutilisées pour
assurer la convergence des travaux disciplinairestrecturer, intégrer et synthétiser
les résultats produits pour élaborer de réponsesngetes concernant l'impact
potentiel de changements globaux et de stratétadautation ;

* Le chapitre 4 présente lpsincipales hypothésegle travail sur lesquelles s’appuie le
projet pour assurer son opérationnalité

» Le chapitre 5 souligne les principalesovations du projet Explore 2070. .

Explore2070_Methodol ogie scenarios et hypotheses.doc
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2. LE PROJET EXPLORE 2070

2.1. LES OBJECTIFS DU PROJET

L’objectif principal du projet Explore 2070 est daduer, pour la France entiere (Métropole et
DOM), lesimpacts humains, sociaux, économiques, environnentaax et patrimoniaux
1) deschangements globaux climatiques et anthropiquest 2) destratégies d’adaptation

Le projet produira des connaissances nouvelles gitant d’appréhender en priorité quatre
questions-clé :

La confrontation offre-demande en eauet les risques liés a une non-satisfaction de
la demande en eau des principaux usages - y coawis demande écologique pour
assurer le bon fonctionnement des écosystemesigugst

Les risques cotiersliés en particulier aux problemes d’érosion dit tla cote et de
submersion temporaire (tempétes) ou permanente(t@&a du niveau marin) ;

Les risques liés aux principauxévenements extrémesque sont les canicules,
sécheresses, crues, tempétes et cyclones ;

La vulnérabilité des écosystemes aquatiqudsce aux évolutions anthropiques et
climatiques futures et aux impacts directs et exts qui en découleront.

Explore 2070 abordera lesjeux d’adaptation pour ces 4 questions-clé, en particulier :

- Le choix de mesures d’adaptation pertinentegpermettant de limiter, réduire ou
gérer a un niveau acceptable les risques résultdess changements globaux
climatique et anthropique ;

- Les enjeux denise en ceuvre opérationnellde mesures et stratégies d’adaptation en
particulier en ce qui concerne leur calendrier d&eren ceuvre, leur financement, leur

maitrise d’ceuvre, etc. ;

- Les enjeux économiquegcodts induits, colts évités, etc.) lies aux 6gms

10
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d’adaptation permettant d’éclairer les futures siéais politiques d’adaptation a
différentes échelles (nationale, régionale, bassisant...).

2.2. LE SYSTEME TERRE ETUDIE

Pour répondre a ses objectifs, le projet Explor@02@nalyse les différents processus
biophysiques et décisionnels du systeme « Tern@ibaybdivise en trois sous-systéemes en

interaction (voir Figure 1 ci-dessous) : le systephgsique, le systeme des écosystemes
aquatiques et le systéme hunfain anthropique.

Figure 1 : La représentation systémique simplifiéelu systéme « Terre », objet d’étude du projet Exple
2070

Il étudie I'évolution du systeme Terre sous l'imgioh du changement climatique et de
changements anthropiques globaux, évaluant ercpketi :

- Leseffets directs sur le systeme physique (hydrologie/écnalgs de I'eau dans le
grand cycle de I'eau, flux sédimentaires...) ;

- Les impacts (directs et indirectskur les systemes biologique (habitats, diversité
spécifique, espéces emblématiques, biens et seremesystémiques...) et humain
(production de valeur économique, emploi...) ;

* Voir le paragraphe 5.1 sur 'approche systémigiseran ceuvre par le projet.

11
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- Lesrisques structurels® et conjoncturels® résultant du croisement entre impacts et
enjeux prioritaires sociaux, économiques, enviromergaux et patrimoniaux.

- Lesco(ts’ associés a ces risques.

2.3. LE CADRE D'EVALUATION

La comparaison des risques et des colts estimésdffidrentes situations (état actuel pris
comme situation de référence, scénarios de changamatique et anthropique, stratégies
d’adaptation — voir Figure 2) permettra d’estinignpact attendu des changements globaux
et d'évaluer lesrisques et colts résiduelsésultant de la mise en ceuvre de stratégies
d’adaptation choisies. Ces résultats alimenterestahalyses colts-bénéfices permettant de
prioriser les stratégies d’adaptation proposéest d’évaluer leur pertinence.

Question 1
Quel(s) effets, impact(s), risque(s) et colit(s) résultant du changement

climatigue et des évolutions anthropiques contrastés ?

: Thypothése d émissions de gaz a effet de serre
| (scénario A1B) |
| Zhypothézes d'élévation du nivean delamer |
: Zhypothéses d évolution de "urbanisation :

1

[ ittt desiiesiesiiesiiestonl ettt

( : : - Question 2

I Scénanos deréférence |1 quells)

: effets, impact(s),

! risquels) et
colit(s)

2070 = évalnrion
tendanciele

Etat de référence

FtatD
{Aujourd lini)

e 1 ¢=ssmmssasacasasssesescscscacans

résultant de la

mise en ceuvre
’ o

d'adaptation ?

1070 - mise en ewrrede
1| stratégies d'adapration

Figure 2 : Quel(s) impact(s) de changement globauglimatiques et anthropiques) et de

stratégies d’'adaptation ? Les évaluations au seirixplore 2070

® Liés en particulier & une inadéquation durableeelets ressources en eau disponibles et la denemeéau a
satisfaire, ou plus généralement la non-satisfaation enjeu et objectif prédéfini.
® Inhérents aux aléas climatiques et aux événenagirmes.

" Ou « perte nette » imposée & la société dansrsemble.

12
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Les résultats obtenus seront présentés sous foend¢allleaux de bord d’indicateurs
présentant la diversité des enjeux considérés,adescsoulignant la diversité spatiale des
résultats obtenus ou de diagrammes et visuels stisamt les résultats pour une
compréhension facilitée. Ces résultats seront pi®du

- En ce qui concerne dthelle temporelle pour la situation actuelle (considérée
comme référence) et pour celle de 2070

- En ce qui concernedthelle spatiale pourl’ensemble du territoire métropolitain
et des DOMs ainsi que pour des échelles spatiales internrédiaie restitution telles
gue lesbassins versantset les grands bassins hydrographiques, les régions
administratives et lesprincipales agglomérations francaises

2.4. LE TRAITEMENT DES INCERTITUDES

Au regard de la complexité des processus biophgsigtidécisionnels abordés par le projet et
des enjeux politiques concernant les questionslichat et de I'adaptation, Explore 2070
apportera une attention particuliere a la robustégs résultats et a 'incertitude. Pour chaque
type de résultats et indicateur estimé, les pradesp sources d’incertitude seront décrites et
leur ordre de grandeur évalué (en représentargxgnple des fourchettes de valélimi en
précisant le niveau d’incertitude définis d’'une mea@ qualitative).

® Des résultats intermédiaires pour les période® 202050 seront également produits, principalerpent les
indicateurs socio-économiques.

° Ces échelles de restitution pourront varier sésruestions clé considérées, 'ensemble destaésplour les
4 questions clés étant cependant systématiquemeatifs pour 'ensemble du territoire métropolita&npour

les DOMs.

10 Alternativement, une moyenne et écart type ountervalle de confiance associée a une certaineapitité

(seuil de signification).

13
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3. METHODOLOGIE GENERALE

3.1. LE SYSTEME TERRE APPREHENDE PAR LES LOTS
THEMATIQUES

Pour appréhender les principaux processus bioplgsigt décisionnels du systéme « Terre »
et développer des outils et méthodes robustes pamhed’évaluer les effets et impacts
attendus de changement globaux et de stratégidsptation, le projet Explore 2070 s’est
structurés en cing lots thématiques disciplinaigamt ainsi abordés en priorité :

Pour le sous-systeme physique :

- Le climat : A partir d’'un scénario d’émission de gaz a effetserre, il s’agit de modéliser
le climat futur, et d’évaluer les changements altrsnsur la pluviométrie, les températures
de l'air, les périodes de retour d’évenements ex® etc. Différents modéles régionaux
seront utilisés pour appréhender l'incertitude rodttogique liée au choix de modeles
climatiques régionaux particuliers.

- L’hydrologie de surface : En s’appuyant sur les données climatiques, lesrexpe ce
lot proposeront et décriront dans un premier tefepsscénarios climatiques futurs du
projet. lls étudieront ensuite les effets du clingir I'hydrologie superficielle en
mobilisant differents modéles hydrologiques. Cesdetes produiront des données
quantitatives assorties d’incertitudes localisés diffierents points dispersés sur le
territoire national, ces données permettront eniquéier de quantifier I'offre en eau
future (volumes disponibles, probabilité d’occumend’évenements hydrologiques
définis, etc.) pour les principaux bassins versahisterritoiré’. Ce lot contribuera
également a l'analyse des enjeux de températuteale et de qualité pouvant impacter
I'état des écosystemes aquatiques.

- L’hydrologie souterraine : ce lot est en charge de fournir des données de débitsnéntr
et sortant des réservoirs d’eau souterraine aunsil@urs niveaux piézomeétriques (actuels
et futurs sous différents scénarios de changenliemitcque et anthropique). Utilisant des
modeles de simulation développés pour les prinegalappes francaises (modélisation
des flux et niveaux d’eau), ce lot contribuera égant a la connaissance des deébits des
cours d’eau (alimentés en partie par les nappes) gu’'a I'état futur des principales

11 Une centaine de bassins versants seront ainéieliféiés et étudiés.
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zones humides dépendantes du niveau piézométrigeendppes). Ce lot estimera
eégalement la recharge des nappes qui pourra &ifeontee aux prélevements des usages
de I'eau dans les aquiféres pour évaluer leur eistpisurexploitations.

Le littoral : a partir d’'un processus mobilisant des expertsexgerts de ce lot fourniront
des informations sur la vulnérabilité des zondsrbles au changement climatique. La
méthode proposeée utilise des données sur la mahiéaiveau marin (submersion
permanente ou temporaire suite a des évenememé&nes), I'érosion et le déplacement
du trait de cOte pour produire des indicateurs uleérabilité au changement climatique
agrégeés et spatialisés.

Pour le sous-systeme « écosystemes »:

La Biodiversité : les experts du lot biodiversité sont en charge 'dealuation des
impacts des changements globaux sur les écosystpueasiques et sur la biodiversité.
Leur méthode « a dire d’experts » appréhenderaliz@évabilité globale des écosystemes
aquatiques et son évolution au regard de changeméihatique, hydrologiques,
anthropiques... Une attention particuliere sera appoaux menaces pesant sur des
especes emblématiques (en particulier les priregppbpulations piscicoles), des habitats
spécifiques, les migrations d’especes dans lesscd@au, et I'état des zones humides
ainsi que des biens et services qu’elles fourntssene attention particuliére sera
€galement apportée aux especes invasives et almgs d’extension.

Pour le sous-systeme « humain » :

La socio-économie et la prospective ce lot est en en charge de I'élaboration des
scenarios démographiques et socioéconomiques det gplore 2070. Utilisant des
modeles statistiques et spatialisés, ils fourniraids données démographiques,
d’occupation des sols (urbanisation, forét, agtizel etc.), socio-économiques et de
pressions des différents secteurs économiquesastgssource en eau (prélevements et
rejets polluants pour l'agriculture, lindustrie;adduction d’eau potable, le secteur
énergeétique, etc.). Ces résultats seront fourtiéschelle de la région administrative et a
différentes échelles temporeflépour traduire les différents indicateurs de risetiele
vulnérabilité en colts et indicateurs socio-écomuas.

12 Aujourd’hui, 2030, 2050 & 2070
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3.2. LINTERACTION DES SOUS-SYSTEMES ET LES ETAPESCLES
DU PROJET

Le projet Explore 2070 est structuré en un nombétapes successives nécessitant une
interaction forte entre tous les lots thématiq@te interaction traduit I'interdépendance des
sous-systemes étudiés et représente l'effort djratéon entre les travaux des lots
thématiques. Ainsi, le projet le projet s’attachamtnalyser :

» Etape 1 - Defuturs tendancielsa I'horizon 2050-2078ans changement climatique
et avec changements globaux anthropiquesCes futurs possibles permettent de
disposer d’'un scénario d’évolution en climat consf@our mieux mettre en relief par
la suite les implications du changement climatiguele systeme anthropique.

 Etape 2 - Desfuturs tendanciels a I'horizon 2050-2070avec changement
climatique et changements globaux anthropiquesces futurs étant analysés dans un
premier temps d’'une de maniere séparée puis coewiin@es futurs tendanciels
possibles sont ainsi comparés a I'état actuel pmantifier les impacts, risques et
codts associés au changement climatique et auxjehants anthropiques ;

» Etape 3 - Desstratégies d’adaptation permettant de réduire voir déliminer les
risques majeurs liés au changement climatique. beparaison entre futurs
tendanciels et stratégies d’adaptation permet adisstimer les changements
d’'impacts, de risques et de colts associés quiteésient de la mise en ceuvre de ces
stratégies d’adaptatio.’ensemble des colts et des bénéficgsii résulteraient de
ces stratégies d’adaptation, ainsi que leur calendite mise en ceuvre et leur
financement, ces éléments permettant d’'informerd@ésideurs des implications de
choix politiques possibles dans le domaine de p&ateon au changement climatique.

La figure suivante représente le fonctionnementég@ndu projet Explore 2070 et les
interactions entre les trois sous-systemes étuéiésr chacun d’eux, on notera un état de
référence dit « Etat O » et des états futurs seidfthtl », « Etat 2 » et Etat 3 » suivant le cas.
La figure souligne également le chemin critiquepdajet représenté en rouge en couleur.
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Figure 3 : Fonctionnement général du projet Explore2070 et les interactions entre les trois sous-sgates étudiés




3.3. UNE DEMARCHE DINTEGRATION BASEE SUR LE
DEVELOPPEMENT D’'UN MODELE SYSTEMIQUE
INTEGRATEUR

Pour assurer l'intégration et la cohérence ensectennaissances et résultats produits par les
lots thématiques, le projet Explore 2070 développer modele systémique intégrateur. Ce
modele a la charge d’intégrer les données et gésudecrivant I'état et les évolutions des trois
sous-systemes, d’'ordonner le croisement des impectsles enjeux et de permettre
I'élaboration et l'évaluation de stratégies d'adsioin selon les quatre axes humain,
environnemental, socio-économique et patrimonialsthéma ci-dessous rappelle la logique
d’intégration des données et résultats au seinallela systémique intégrateur.
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Figure 4 : Représentation du flux d’information ausein du modéle systémique intégrateur
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Pour alimenter le modele systémique intégrateur,asgurer l'intégration effective de
I'ensemble des connaissances produites par leghiésatiques, différentes étapes clés seront
mises en ceuvre :

- Des choix déchelles d’interfaceprivilégiées pour chaque question clé permettant d
combiner les données produits par différents |bémiatiques pour élaborer des
indicateurs de sortie permettant d’effectuer leal@ations demandées, ainsi que le
développement dprotocoles robustes de changement d’échelj@our transformer
les variables et indicateurs clés produits par ltgés thématiques a des échelles
données en indicateurs aux échelles d’'interfaces @etocoles mobiliseront des
données descriptives de la situation actuelle etadepartition spatiale, des rapports
et documents complémentaires et des dires d’expairisi, les indicateurs de sortie
de modeles de prévision socio-économiques (par gbegrta population, la valeur
ajoutée d'un secteur donnée, ou les prélevememesijpels et pollutions résultants de
l'activité de ce secteur), fournis initiallement I'&chelle régionale, devront étre
traduits en indicateurs socio-économiques et dssmes sur les milieux aquatiques a
I'échelle du bassin versant pour la question cléorfrontation offre-demande ».
L’élaboration de ces protocoles s’accompagnerdatisfspécifiques pour évaluer les
incertitudes attachées a ces changements d’échelle.

- Des choix dndicateurs intégrésde sortie communs produits a partir des résuttats
deux ou plusieurs lots combinés et intégrés dasgdeocoles de calculs propres au
modele systémique intégrateur (voir ci-dessoug)eRample pour 1) évaluer le risque
de surexploitation des aquiferes (confrontatiorhaege et prélévements liés a des
activités anthropiques) ou 2) des impacts econoesigésultants de différents niveaux
de vulnérabilité au regard du changement climat{gunérabilité littoral croisée avec
la caractérisation socio-économique des activitéa@mniques et des populations pour
estimer des enjeux socio-économiques). Ces indiatmtégrés seront structurés
selon les 4 axes humain, socio-économique, enweroental et patrimonial de
I’évaluation proposée par Explore 2070.

- Le développement derotocole de calculspermettant de combiner les données
produites aux échelles d’interface par les lotsndgues pour calculer les indicateurs
de restitution d’'impact, de risque et de colts autivles 4 axes humain, socio-
economique, environnemental et patrimonial. Ladagide tels protocoles de calculs
est présentée a titre d’illustration pour la questtonfrontation offre-demande dans
I'encadré ci-dessous.
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Encadré 1. Des protocoles de calcul permettant d’abder la question clé confrontation offre demande

Pour aborder la question clé-confrontation offreadade, le modéle systémique intégrateur fera appel

e Aux résultats des lots thématiquesoncernant I'état actuel et I'état futur sous sci&s de changement climatique
de changement anthropique pour différents indicatdloffre en eau de surface, de recharge desagaijfde demands
de préléevements potentiels de différents usagdsale démographiques et socio-économiques (tradtiie niveau de
satisfaction des demandes en eau des populatiomesetsecteurs socio-economique) ou caractérisaétdt I'des

écosystémes aquatiques (populations piscicolegszmmides...).

e« A un bilan massique simplifié permettant de confronter I'offre en eau 1) aux aedes des usages anthropiquies

préleveurs et 2) aux demandes des usages non qu&e{par exemple, navigation, écologie...) tradeitedébits
minimum dans les cours d’eau. La confrontationased partir deégles de priorisationde satisfaction des demand
potentielles des usages (préleveurs et non-préigveleregles d’allocation des différentes ressources en eau (g
souterraines et/ou eaux de surface) pour satisfegedemandes, de régles de gestion des principauwages de
stockage pour satisfaire une demande de I'hydro&®é ou pouvant imposer des contraintes suppftaies. Elle
permet de transformer la demande potentielle dagesspréleveurs en une demande effective prenacorapte les|
contraintes liées a la disponibilités de la ressp@n eau et aux regles d’allocation et de pritoisaCette demande €
eau effective est ensuite traduite en des indicatsacio-économiques reflétant pour chaque usagevaur le niveay
de production ou d’activité résultant de cette desesen eau effective.

Ces éléments permettent ensuite d’évaluer rifgpies de non satisfactionde demande potentielle ou de niveau

protection des écosystémes aquatiques (par exemplgolume ou un % de la demande potentiellealgithon satisfait, ung

population non desservie en eau potable pendanpérede donnée, ou le nombre de mois par an gmguels le débi
estimé dans les rivieres sera inférieur a un d&mtogique fix€) ainsi que des indicateurscdéts associés a ces risque
(par exemple : la différence pour les indicatewrsiGcéconomiques entre une demande en eau pokergaisfaite et uneg
demande en eau effective).

Ces différents calculs sont effectués a I'échelldatgsins versants, prenant en compte les relaimost-aval entre bassir

versants, les principaux transferts d’'eau entresibas I'existence d’'unités de gestion plus largesgaelles les regles

d’'allocation et de priorisation s'appliquent, ainpiie I'existence potentielle de ressources non emtionnelles (par

exemple : eau désalinisé) pouvant répondre aux mig@sgpotentielles des usages de I'eau. Des reglesmksformation des

indicateurs calculés pour chaque bassin versantestauite appliquées pour estimer des indicateliéchelle nationale e
représentés par leurs moyennes, leurs écarts typie® courbes de distribution illustrant I'hétémgjée des situations e

France.

aux

de

(2]

b

]

- L’élaboration derelations paramétréespermettant d’évaluer I'impact, les risques et
les colts associés a un changement d’un ou plssemameétres traduisant la mise en
ceuvre d'une mesure ou stratégie d’adaptation don@&e citera par exemple
I'établissement de relations entre des capacitéstaekage a I'échelle de bassins
versants et le calcul de niveaux de déficit pogtnpiour ces bassins permettant
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d’analyser I'impact de stratégies de stockage amffiel sur le déficit global en eau a
I'échelle des bassins versants, sur les niveawsalsfaction des demandes des
secteurs économiques et des milieux aquatiques, uie sur les colts associés a ces
niveaux de satisfaction. Dans certains cas, audegg la complexité des processus
pris en compte pour analyser I'impact en particuiecio-économique de mesures
d’adaptation, des modélisations complexes extégeuau modele systémique
intégrateur seront mises en ceuvre pour évaluerdeagelles valeurs d’indicateurs clés
traduisant la mise en ceuvre d’'une mesure ou skeatBgdaptation donnée, valeurs
qui seront ensuite stockées dans le modeéle systémigégrateur pour fournir les
valeurs des indicateurs demandés sous différetnggies d’adaptation.
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4. SCENARIOS, HYPOTHESES DE TRAVAIL ET JUSTIFICATIO N

4.1. POURQUOI LA FRANCE ENTIERE ET L'HORIZON DE 207 0 ?

4.1.1. UN ETUDE COUVRANT LA FRANCE ENTIERE

Méme s'il est vrai que les effets et les impactscdangement climatique peuvent présenter
des différences notables suivant les territoiressicigrés et par conséquent appeler des
réponses tres diverses, il est aussi vrai quetéymolitique de notre pays et de I'Etat qui le
sert impose d’avoir une vision nationale de cesaitig et considérer une réponse du méme
ordre. Or, Explore 2070 est un projet lancé patatBpour élaborer et évaluer des stratégies
nationales d’adaptation au changement climatigoe. [®rimetre ne pouvait donc étre que
national.

Comme rappelé ci-dessus, quatre échelles de tastitdes résultats sont ainsi privilégiées
pour assurer cette vision nationale et comprendreliversité spatiale et territoriale des
questions clés et enjeux abordés. Celles-ci onthaiisies pour répondre a:

» L’échelle nationale, comme rappelé ci-dessus &t&ssité dippréhender la France
dans sa globalit¢(métropole et DOM), faire émerger les grandesdands et définir
des stratégies d’adaptation nationales, permetaguider les choix et les décisions a
ce niveau (Plan National d’Adaptation au Changen@mhatique, intégration des
politiques sectorielles et de I'adaptation, etc.) ;

» L’échelle régionale qui est I'échelle de référence des collectivitzsales et qui est
utilisée pour traiter les questions de l'adaptattanchangement climatique dans le
cadre de I'élaboration et de la mise en ceuvreStd®mas Régionaux Climat Air
Energie (SRCAE) ;

* L’échelle desbassins versantset desdistricts hydrographiques au sens de la
Directive Cadre sur I'Eau (DCE), qui correspond a celle de la gouvernance de I'eau
et qui épouse naturellement les contours géographigles bassins versants. C’est
I'échelle a laquelle se construit le deuxieme cydk planification de la DCE
démarrant en 2012 et conduisant a de nouveaux plamgestion devant prendre en
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compte les enjeux de I'adaptation. Elle est égatgrpertinente pour la mise en ceuvre
de la Directive Inondations.

» L’échelle desgrandes agglomératiors, ces dernieres faisant face a des enjeux forts
liés a la concentration des activités et des peeord’'une part et aux pressions
exercées sur les écosystemes aquatiques pourrasseraffre en eau d’autre part.

4.1.2. LE CHOIX DE L "HORIZON 2070

La prise en compte conjointe des processus physi¢esolution du climat), biologiques
(évolution des écosystemes) et décisionnels (6volates secteurs économiques) nécessite le
choix d’'unhorizon de compromisentre :

* les climatologues traditionnellement tournés vers des horizons taelp de long-
terme, comme 2100, pour lesquels les effets dugdmant climatique se détachent
clairement de la variabilité naturelle du climat ;

* les économistes dont les efforts d’analyse du futur abordent itradnellement le
moyen-terme (2020 ou 2030 pour des modéles de siwéyivoire 2050 pour des
exercices de prospective territoriale).

* les démographestraditionnellement tournés vers du moyen a lomgée soient des
horizons de 2030 a 2040 en régle générale, p&0&s.

L’horizon de 2070, permettant tout a la fois de distinguer clairetardérive climatique par
rapport a notre époque actuelle mais autorisanbrendes projections économiques et
démographiques aux incertitudes mesurees, repeéaerd tout naturellement cet horizon de
compromis.

L’adaptation au changement climatique étant tredemoent liee a I'aménagement du
territoire, cet horizon de 2070 est parfaitemenhécent avec ledurées de vie des
infrastructures majeures (parc immobilier, centrales électriques, routes,)etl I'est aussi
avec la rapidité des changements attendus desstéeoms, en particulier en ce qui concerne
I'invasion ou la disparition d’especes
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42. QUELS SCENARIOS CHOISIS POUR LES CHANGEMENTS
GLOBAUX ?

4.2.1. LE CHOIX DES SCENARIOS CLIMATIQUES

Des études préalables comme celle menée sur la 8ans le cadre du projet de recherche
RExHySS® se sont attachées a hiérarchiser les différenceces d'incertitudes pour la
réponse hydrologique du changement climatique

La réponse du cycle hydrologique aux forcages apthues est pour de nombreuses raisons
beaucoup plus difficile a prévoir que celles deapératures. Les sources d’incertitude sont
multiples, on notera principalement sur la répagiebale :

a) la paramétrisation des effets directs et intBredes aérosols anthropiques
(Liepert et al., 2004 ; Ramanathan et al, 2006) ;

b) la répartition spatiale des anomalies de tenpgrale surface de la mer sous
les tropiques (Douville 2006 ; Barsugli et al., 8D0

c) la simulation des téléconnections entre préatipins et température de surface
de la mer tropicale (Douville et al., 2006 ; Jdiyak., 2006)

La réponse continentale du cycle hydrologique esintja elle tres variable d'un modéle a
'autre, non seulement en raison des incertitudedales évoqués précédemment, mais
€également en raison en raison des paramétrisatiensnodeles telles que I'effet direct du
CO2 atmosphérique sur la transpiration des plantes.

La dispersion de la réponse hydrologique des @iffisr modeles appliqués au scénario A2
présentée dans les figures suivantes illustre ipamiant ces incertitudes.

¥ Ducharne, A., Habets, F., Déqué, M., Evaux, Lchdair, A., Lepaillier, A., Lepelletier, T., MartiE., Oudin,
L., Pagé, C., Ribstein, P., Sauquet, E., Thiéry, T&rray, L., Viennot, P., Boé, J., Bourqui, M.,eSpi, O.,
Gascoin, S. and Rieu, J., 2009. Projet RExHySSpabihdu changement climatique sur les Ressourcealent
les Extrémes Hydrologiques dans les bassins deifee &t la Somme, MEEDDM.
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Figure 1 : Réponse hydrologique de différents modés appliqués au scénario A2

Il ressort de cette étude que les incertitudes l@#x scénarios d’émission ou a I'échéance
temporelle (« milieu du siecle » par rapport arxde siécle ») sont beaucoup plus faibles que
les incertitudes de la réponse hydrologique desetesd En conséquence, Météo-France a
privilégié l'approche multi-modéles a l'approche Itracénarios afin d’appréhender
significativement l'incertitude des projectionsneéitologiques sur la réponse hydrologique.

Le scénario médian (A1B) d’émission de gaz a effet derre a été privilégiéen raison du
grand nombre de modeéles désagrégés disponiblda $uance. Ce scénario d’émission de
gaz a effet de serre proposé par Météo-Francealkdé par le MEDDTL.
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4.2.2. LE CHOIX DES SCENARIOS DE REMONTEE DU NIVEAU MARIN

Les échelles de temps 2050 et 2070 qui font I'othjekplore 2070 sont donc dans une zone
pour laquellepeu de moyens de prédiction existent concernant k@montée du niveau
marin. Les hypothéses suivantes, consistantes avecblication de Grinsted (2009) ont
cependant été choisies :

- L’élévation du niveau marin moyen pourrait attegndn rythme de I'ordre de 1cm/an
apres 2050

- D’ici a 2050, I'élévation du niveau marin moyen dit’augmenter significativement,
passant progressivement de 2 a 3mm/an a 1cm/arnudastenario.

Cette hypothese simplificatrice ne prend bien éwishent pas en compte les variabilités
spatiales et temporelles (décennales) du signalaeations du niveau marin. Elle s’appuie
sur un scénario calculé a partir de modeles semiraues, cette hypothese devant étre revue
une fois les résultats actualiSésu prochain exercice du GIEC disponibles.

Sous ces hypotheses, I'élévation du niveau manaitsgde I'ordre de 25cm en 205Qoar
rapport a 2010, et d&scm en 207(ar rapport a 2010.

4.2.3. LE CHOIX DES SCENARIO ANTHROPIQUES ET HYPOTHESES ASSOCIEES

Deux scénarios d’évolution anthropiquesont proposés et analysés par Explore 2070, la
prise en compte de deux futurs anthropiques peamtette capturer l'incertitude concernant
les évolutions anthropiques futures.

Les deux scénarios partagent des hypothéeses smrgga communes :

14 Grinsted A., Moore A& J. C., Jevrejeva /£ S. (2(0R8Yonstructing sea level from paleo and projected
temperatures 200 to 2100 AD, Climate Dynamics.

1> Basés sur des approches par modélisation.
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* Une hausse de ldémographie mondiale telle que prévue par 'ONU, les chiffres
fournis pour la France étant corrigés sur la basprdjections de référence produites
par 'INSEE (Projections de population pour la Fmmeétropolitaine a I'horizon
2050 - 2060 ; Projections régionales de population’horizon 2030 —2040 ;
projection de ménages pour la France métropolitirteorizon 2030 — 2040) ;

» L'utilisation de scénarios de référence poéngrgie a partir de sources disponibles
d’ENERDATA (World Energy Technology Outlook — H20@6)°) et de I'AIE
(Energy Technology perspectives 2010 ainsi que &Vérhergy Outlook 2010.
L’encadré 4 illustre les principaux éléments d’'éximn envisageés.

Encadré 4.Les principales hypothéses d'évolution pour I'éjief

Les effets du « peak oil » seront de plus en pausgptibles a partir de 2030 :

La part des énergies fossiles évoluera a la bds$8 a 70% dans le mix énergétique mondial :

D’ici |4, le prix des énergies fossiles continugeaprogresser sur une tendance de 45 a 100 €281IQ3dur ce qui concerne le pétrole,
avec de fortes fluctuations autour de la moyenne ;

Aprés 2030, le rythme de croissance du prix desgéefossiles accélérera du fait de la raréfacties ressources exploitables |et
suivra une tendance de 130 a 165€ 2010/baril &ztw 2070, pour ce qui concerne le pétrole.

Le pétrole, le gaz et le charbon continueront & létpremiére source d’approvisionnement en énetdeur consommation en volumnle
augmentera, tirée par la demande des pays émesgeant

La part du nucléaire restera relativement stabies tamix énergétique mondial ;

Les énergies renouvelables seront en croissanceldanix mondial, leurs usages augmenteront plysifeiativement dans le mi
énergétique des pays industrialisés, mais leurpsittra en retrait par rapport aux énergies &ssil

Les pays industrialisés consommeront de moins emsnde produits pétroliers dans leur mix énergéigla demande étant
exclusivement tirée par les pays en développenesseftiellement 'Asie).

» Des scénarios d’évolution deafiriculture et de lalimentation issues de I'exercice
de prospective INRA/CIRAD Agrimonde GO (2009), cdéips par des résultats de
la prospective du Groupe de la Bussiére en ceandezne I'évolution de la Politique
Agricole Commune (choix du scénario 1) ;

Des hypotheses contrastées au regard des niveaux de diication de l'urbanisation
traduites en différents taux de construction d’'aggmaents / maisons individuelles et taux de
rénovation sont les seules hypothéses qui distirigles deux scénarios d’évolution

'8 | a projection de référence choisie décrit uneasiom fondée sur une poursuite des tendances éiguesnet

technologiques actuelles a I'horizon 2050, avecadesraintes a court terme concernant le développéexte la

production de pétrole et de gaz, et des politiquiesatiques modérées, domaine dans lequel on seppos

I'Europe conservera une certaine avance.

17 Source : BIPE
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anthropiques. On notera la non-prise en compte du Grenelle denemnt dans les scénarios
tendanciels concernant I'habitat.

4.3. _PRINCIPALES HYPOTHESES DE TRAVAIL ET JUSTIFICA TION

Afin de permettre la mise en ceuvre d’appréhendenalla complexité, des hypothéses de
travail concernant les processus biophysiques el#gisionnels ainsi que leurs interrelations
ont été définies et sont présentées ci-dessouge dste d’hypotheses de travail sera
progressivement complétée au cours du projet, gardedes travaux et résultats des différents
lots thématiques, du lot évaluation et du lot indégur (en particulier dans la prise en compte
de certains parametres et relations dans le masgistémique intégrateur).

Hypothése 1- Les rétroactions entre les activités anthrodies particulier les émissior||s
de gaz a effet de serre) et le climat sont condegcomme étant négligeables a I'échellg du
territoire frangais (y compris DOM). Ainsi, les éutions anthropiques tendancielles ou spus
différentes stratégies d’adaptation seront consecomme restant sans effet sur le scénario
climatique choisi qui, de ce fait, reste invariapteir Explore 2070.

Justification :

- Les émissions de gaz a effet de serre de la Enaprésentaient en 2006 environ 1,3
% des émissions mondialés Par ailleurs, les projections démographiques et
économiques retenues confirment que les émisswi&ES de la France continueront
a n'avoir qu’un impact négligeable sur la conceidrade gaz a effet de serre dans
I'atmosphére mondiale.

- L’évolution de la concentration en gaz a effetsdere sur le climat est subordonnée a
des incertitudes de degré supérieur a la part méssidns frangaises par rapport aux
émissions mondiales (accords internationaux de ctédu des émissions, mix
énergétique mondial, avancées de la recherchenpsstaécessaire au déploiement de
technologies sans carbone, etc.).

Hypothese 2— L’évaluation des effets du changement climatigue les écoulements de
surface inclut I'hypothése d’'une gestion inchandgs ouvrages de stockage.

Justification :

'8 D'aprés les statistiques du MEDDTL
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- Dans de tres nombreux cas, la mesure du débitvient sur des cours d’eau dont le
régime naturel d'écoulement est modifié volontarem par [l'intermédiaire
d’'ouvrages de stockage. Par conséquent, les domeéesférence utilisées par les
modeles hydrologiques intégrent ces regles de agestEn l'absence d'une
connaissance exhaustive des régles de gestionchaaun de ouvrages a I'échelle de
la France, il n'est pas possible de modéliser Esitsl sous changement climatique
sans faire I'hypothése de regles de gestion in gdes Toutefois, il est cependant
proposé d’intégrer la capacité de stockage desagesret les regles de gestion des
principaux ouvrages structurants dans le modelegésygue intégrateur pour étre en
capacité d’appréhender d’une maniere simplifiée demngements de capacités de
stockage et régles de gestion comme mesures dadibapt

Hypothése 3— Le transport sédimentaire dans le réseau hyajpbggue est négligé. Aingi,
des variantes d’apports sédimentaires sur les Zdt@msles sous différents scénarios (ayec
changement climatique ou différentes stratégiedaptation) ne sont pas prises en conjpte
dans I'évaluation de la vulnérabilité du trait deecaux risques cotiers. .

Justification :

- Cette hypothese de travail est imposée par lestes techniqgues des modéles
hydrologiques actuels et en particulier ceux quit adilisés par le lot hydrologie de
surface. Ces modéles fournissent uniguement deésatimhs de débit ne permettant
pas d’apporter des données utiles au lot littaralestransport sédimentaire.

- Modéliser le transport sédimentaire est une t@acmeplexe, restant du domaine de la
recherche et impossible a aborder a I'échelle ditdige francais dans le cadre d’'un
projet opérationnel comme Explore 2070.

Hypothése 4— Les écosystemes aquatiques sont considérés cetamtetotalement soum|s
aux changements des régimes hydrologiques et assipns anthropiques dans les scéngrios
tendanciels. Aucune rétroaction n’est ainsi prisecempte entre les modifications de ¢es
écosystemes d'une part et I'évolution de ces poasside l'autre, dans ces scénalios
tendanciels.

Justification :

- Cette hypothese de travail est imposée par leqoame données exploitables aux
échelles de travail sur les conséquences d'unaigeonldes écosystémes aquatiques
sur les activités économiques exercant des pressigria ressource en eau.
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Au regard de l'ensemble des activités socio-éoogoes du pays, et de la
déconnection effective entre la plupart des aésvieconomiques et la qualité des
ecosystemes, la prise en compte d'une telle rédtovac’aurait sans doute qu’un
impact marginal sur I'économie bien plus faible diensemble des incertitudes
auxquelles seront soumis les indicateurs socio@unajues estimés aux horizons
2050 ou 2070. Une telle hypothése est donc toait guktifiee.

Hypothése 5 -L’évolution des superficies des zones humides rpastprise en compte polr
modéliser le régime hydrologique des cours d’eansiAl'impact potentiel sur le régime

hydrologiqgue de mesures d’adaptation qui proposetadl’étendre et protéger les zores

humides ne pourra pas étre analysé d’une maniaitative.

Justification :

Cette hypothése est nécessaire de part la ndeganodéles hydrologiques et des
échelles de travail utilisées.

Comme pour les ouvrages de stockage, la poséidii prendre en compte la capacité
des zones humides a modifier I'hnydrologie de basglans le cadre du modéle
systémique intégrateur sera étudiée. Ceci devra émipel a des connaissances et des

données autres que celles développées par labhdntsatiques du projet Explore 2070.

Hypothese 6-Les conséquences de I'évolution des biseaux salées zones littorales sont
jugés négligeables a I'échelle nationale et nergepas spécifiguement intégrés dang le
modéle systémique intégratélr

Justification :

Les territoires potentiellement affectés par lobématigue des biseaux salés
représentent des surfaces trés limitées du tegitmdtional. Leur prise en compte
aurait peu d'impact sur les indicateurs calculés différents aux échelles de
restitution du projet Explore 2070 bien que lessliées aux intrusions salines dans les
aquiféres cotiers aient des conséguences en tediegloitabilité des eaux
souterraines et potentiellement de pertes de tagesoles.

9 Ces enjeux seront cependant appréhendés dansalesit des lots experts, et dans le zoom territoria

« Languedoc Roussillon ».
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- L’impact attendu de I'évolution des biseaux sadés les milieux aquatiques et les
principaux usages de I'eau est marginal, hors etatees local.
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5. LES PRINCIPALES INNOVATIONS DU PROJET EXPLORE 2070

5.1. UNE APPROCHE SYSTEMIQUE

Evaluer I'impact social, économique, environnemkerdga patrimonial de changements
globaux et de stratégies d’adaptation nécessifgpddender un grand nombre de processus
biophysiques et décisionnels. Ainsi, il est nécdesstappréhender : le grand cycle de I'eau et
ses relations avec les activités anthropiquessepimcipaux usages de l'eau ; les relations
entre agents économiques au sein de marchés natiana mondiaux ; les impacts des
activités anthropiques et secteurs économiquelesimabitats et écosystemes aquatiques. Peu
de projets abordent ces problématiques dans lealitéo En particulier, de nombreux projets
initiés en France et en Europe proposent des di@igdines des systemes climat-hydrologie,
sans speécifiquement appréhender les processusioméels associés, leur dimension
anthropique et les acteurs économiques (eux-mémeasnis a des changements globaux
macro-économiques).

Explore 2070 propose ainsiatiorder le systeme « climat/eau/adaptation » d’unmaniéere
globale intégrant aussi bien legrincipaux processus biophysique que les processus
décisionnels et lesysttme humain,y compris dans [I'élaboration dscénarios de
changement global qui considérent lechangement climatique d’'une part et les
changements anthropiquesl’autre part. Le projet propose ainsi une apprayfsemique de
ce systéme « Terré® mobilisant les outils du raisonnement analogidges, techniques
d’aide a la décision ainsi que la représentati@plgique (formes graphiques, diagrammes,
cartes ou réseaux) permettant en particulier dpgser une structuration simplifiée de la
complexité du systéeme étudié (voir Figure 3).

% pour plus d’éléments précisant les caractéristiqde I'approche systémique, se référer au document
« Synthése bibliographique intégration, analyséésymjue et stratégies d’adaptation ». On noterpagticulier

les spécificités de I'approche systémique:

- « une perception et compréhension globale désyst.. . qui permet de se concentrer sur les interacentre

les différents éléments qui composent le systenmiés.

- « implique la modification simultanée de groudesvariables et implique une approche dynamique ».

- « fait appel a des modeles qui... demeurent ybides la prise de décision et le passage a I'action

- « conduit a un traitement pluridisciplinaire diseme ».
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5.2. UNE INTEGRATION DES DISCIPLINES ET DES
CONNAISSANCES

Elaborer une synthése des travaux concernant labpatentiel du changement climatique et
de stratégies d’adaptation reste un exercice défiade par la diversité des études et
recherches existant a ce jour concernant les thémesat abordées, les approches mises en
ceuvre, les indicateurs évalués et les échellembgset temporelles choisies.

Le projet Explore 2070 présente des spécificitésfaiu de I'intégration de multiples
disciplines, thématiques et enjeuxdans la construction méme du projet. D’'une maniere
opérationnelle :

* Un lot spécifique dédié a l'intégrationa été proposé, ce lot assurant I'animation
entre les lots thématiques conduisant a défining’'maniere cohérente et intégrée des
indicateurs communs entre lots thématiques a dekellés dinterface
pertinentes/choisies, ainsi que des relations pétrées permettant de relier certains
de ces indicateurs entre eux ;

» Les connaissances et résultats des différentaliotenteront d’'une maniére collégiale
un modéle systémique intégrateu qui assurera une réponse cohérente (élaboration
d’indicateurs de sortie et tableaux de bord coradries dimensions sociales,
economiques, environnementales et patrimonialesy guestions d’évaluation
gu’'abordera le projet Explore 2070.

» L’intégration entre disciplines et connaissancesffettuera pour I'ensemble des
données et connaissances produites pour la Fraattepulitaine et les DOM. Des
analyses intégrées plus fines seront également emeag paralléle par les lots
thématiques dans desoms territoriaux ou thématiques Les résultats de ces zooms
permettront, par ailleurs, d’appréhender I'incedgé méthodologique résultant des
intégrations entre différentes approches et mod&leaxzooms territoriaux ont été
choisis, le bassin Seine-Normandie et la Régionguadoc Roussillon, pour
appréhender une diversité d’enjeux de gestion eul’et d’évolution climatique et
anthropiqué’. Ces territoires représentent également desdieest pour lesquels de

2L pour plus de détails sur I'architecture et lexfimmnalités du modéle systémique intégrateur, heoir note de
conception générale du modele systémique intégrateu

22 pour le bassin Seine-Normandie : des enjeux déogese barrage (Lacs de Seine), de gestion d'ame z
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nombreuses données et études existent?*déjh peuvent étre mobilisées en
complément des travaux propres au projet Exploréd2Qeszooms thématiques
proposeées aborderont plus finement les enjeux agncité écologique dans les cours
d’eau, les zones humides et certains secteurscyplgts (comme l'agriculture et
energie).

5.3. APPREHENDER LES DIFFERENTES THEMATIQUES
ENVIRONNEMENTALES DE LA GESTION DE L'EAU

De nombreux projets et études concernant le chaagiectimatique et 'adaptation ciblent en
priorité les enjeux de gestion quantitative deelssource en eau, plus directement reliés aux
analyses climatiques et hydrologiques. La prisecempte de la thématique « qualité de
'eau » reste limitée a certaines initiatives ebjgis. L'état écologique des milieux
aquatique¥ ainsi que les biens et services fournis par cesysdtémes, sont trés rarement
appréhendes, si ce n'est d’'une maniere qualitatieeposteriori.

En accord avec les évolutions politiques récenées laux objectifs de la Directive Cadre sur
I'Eau européenrfé aux objectifs du Grenelle (traduits dans les SEAGe restauration des
zones humides, et aux nouveaux éléments méthodakegi du Millenium Ecosystem
Assessment (MEA) concernant les biens et services écosystéesigexplore 2070 donnme
place de choix a la biodiversitéet a I'évaluation de I'impact de changements glebat
stratégies d’adaptation sur ksosystemes aquatiquesomme le soulignent :

- La création d’urot thématique dédiéa ces enjeux (voir ci-dessus) ;

estuaire, d’'état écologique et de continuité, dmbiet services fournis par les zones humides swvaeurs
économiques associées... sous conditions de clindainague

Pour la Région Languedoc-Roussillon: des enjeuxgéstion quantitative et de déficit croissant face
I'explosion démographique et des demandes en eaaciéss, de protection d'écosystémes particuliers
(littoraux, karstiques), de vulnérabilité et deque littoral (y compris question de biseaux salésjaus
conditions de climat méditerranéen.

2 par exemple : les travaux de recherche du PIREAifEe®U Seine-aval pour le bassin Seine-Normandie.

4 Analysée a partir d'indicateurs spécifiques caiti’état des populations du régne végétal et ahide la
diversité des habitats, de la continuité...

% Le bon état écologique pour toutes les massesid’ea
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- La décision d’aborder laulnérabilité des écosystemes aquatiqueommeune des
quatre questions clédu projet ;

- L'intégration systématique ifdicateurs caractéristiques de I'état écologique w
milieu et des écosystémes aquatiquesns les tableaux de bord du projet et dans les
matrices d’évaluation des différentes stratégiasiaptation.

5.4. UNE APPROCHE INNOVANTE DE LA « SPATIALITE »

De nombreux projets de recherche ou d’étude compérie changement climatique et le
grand cycle de l'eau analysent en priorité le os lessins hydrographiques jugés
représentatifs de la diversité hydrologique en €earLes tentatives d’aborder le territoire
métropolitain dans son ensemble sont rares et soliveitées aux processus biophysiques
directement liés au climat (pluviométrie, traductien couches neigeuses, etc.). De plus, la
prise en compte systématique des DOM est quassiasite.

Ainsi, aborder le territoire francais dans sa totalite, mé&opole et DOM compris,
représente clairement une innovation du projet &epR070. Comme précisé ci-dessus, le
projet compléte également sa couverture exhaustiveerritoire francais par des zooms
territoriaux ciblés permettant d’affiner les analysproposées a I'échelle globale et dans
certains cas d’évaluer l'incertitude résultant deix méthodologiques effectués a cette
échelle.

5.5. _ABORDER UNE LARGE DIVERSITE D’ACTIONS
D’ADAPTATION

Une grande diversité de types d’action ou de medilieglaptation sera abordée dans un cadre
d’évaluation commun par Explore 2070. Les mesutadagtation considérées et renseignées
représenteront :

 Une diversité importante demesures de natures différentes: techniques,
réglementaires, fiscales, économiques, de gouveepam’information et de
sensibilisation, de production de la connaissagite,,

» Des mesurexoncernant les difféerents secteurs et usages dealle (agriculture,
industrie, ménages, tourisme, énergie...), aussi l@es aux enjeux de I'eau que de
I'énergie.
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Pour chaque action potentielle (dont la liste &gnér dans ce module reste a élaborer), une
série d’éléments descriptifs (ou carte d’identgé)a développée et renseignée permettant de
comprendre clairement la mesure ainsi que les ergeumise en ceuvre qui s’y rattachent, et
d’appréhender la pertinence et les implicationssipbss de chaque action potentielle. Ces
éléments permettront de construire les principalestégies d’adaptation proposées (dont
'impact devra étre évalué) et de construire leslles de route de ces stratégies d’adaptation.

Méme si de nombreuses actions et mesures d’adapfatiurront étre identifiées et analysées
individuellement, il est proposé a@entrer les évaluations sur des stratégies d’adaptan
type<® (voir Encadré 3pohérentes & I'échelle nationaléméme si leur déclinaison régionale
pourra dans certains ¢dprendre en compte des caractéristiques propreditfésentes
régions ou bassins hydrographiques étudiés).

2" Certaines mesures, en particulier les mesuressdalifé et de subvention, s’appliqueront d’une igamn

homogéne sur 'ensemble du territoire.
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