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IS ARTELIA I
Groupe international multidisciplinaire et indépendant
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ISl ARTELIA Equipe métier -
Changement climatique / Hydrogéologie

Au sein de la Business Unit Eau Afriqgue Moyen Orient
650 collaborateurs dont une centaine de personnes dédiées a la Compétence
ENVIRONNEMENT, sur 5 métiers :
Adaptation au changement climatique
Hydrogéologie- Ressources en eau
Sites et sols pollués BUREAU VERITAS
Risques industriels Certification
90 dzRS RQAYLI OG0 SYGBANBYYSYSYyiUlftf Lo weoiwa.

OHSAS 18001

9y fASY SUGNRBAG @SSO RQldziNBa Sl dzi

FauneFlore, Agronomie, Biodiversité, Renaturation de sites
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IS SEPIA Conseils .

Cabinet de conseils centré, depuis plus de 30 ans, sur la gestion des grands
Si LSaAada oOeofsa RS f QS d

Regroupaune trentaine de salariés, ingénieurs ou doctefirs SY G NB H SG Hp | yad RQSELJS

Une forte expérience dans

9 3 implantations : t QF 002 YL Iy SY
_ . collectivités notamment pour la
Paris 8¢ Arts et Metiers gestion intégrée et partagée de I

ressource en eau (neige de cultur

Chambeéry Le Bourget du LagSavoie Technolac ressource stratégique, PTGE, etc

Marseille
'p StlFo2NIGAZY
de stratégie de dialogue territorial

3grands<«p6|esr] ROAYUIUSNBSYGA2Y Y

s DSadiAz2y RS tQSldz SG RSa YAt ASdzE I ljdzl GA
SDAGE, gestion de la ressource)

69¢

Qx

o Gestion de la ressource
s DSadA2y AYyGiSaINBS RSa NRaljdzsSa RQAY2YRIFGAZ2Y Sy (
o Gestion des eaux pluviales et du risque de ruissellement

C2NLS SELISNRSYOS Sy O2y OSNIIFGAZ2y. adNI t G
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IR Equipe projet e

DIRECTION DE PROJET
A
Rémi Vigouroux* — Chef de projet
ARTELIA ,
R Laura Devernay™* — Directrice de projet E PASEES'?(;) lll:lr Ig‘?&

e Se pia i Christelle Tarchalski — Cheffe de projet adj.
Leaders cotraitant — SEPIA Conseil

Gaélle Carrier - Chefde projet EPTB FTABLISSEMENT:UU_C

| Co-traitance— Lead ARTELIA

sadne&doubs
Phase 2 Phase 3
Définition des différentes stratégies Elaboration d’un plan d’actions COPIL

Nicolas Doussin — Directeur de projet / expert

Phase 1

Etat des lieux sur le territoire

d’adaptation opérationnel

Phase 1.A :SEL::ra::Edte:r I:.:::: ;etrospectif :;h:::nt:r:‘:::Lﬁ;;’;ﬁ‘:::z’:::: ’ .ARTELIA: ’ f‘-\RTELIA:
le volet de la ressource en eau Rémi VIGOURQOUX Rémi VIGOUROUX
Sarah GERMILLET Sarah GERMILLET
ARTELIA: Jean LECROART Jean LECROART
RémMi VIGOUROUX Christelle TARCHALSKI Christelle TARCHALSKI
Valentine FOULON
Sarah GERMILLET SEPIA: SEPIA:
Léo MALZIEU Gaélle CARRIER Gaélle CARRIER
Christelle TARCHALSKI (pollution diffuse) Daniel PIERLOT Daniel PIERLOT
SEPIA: Nicolas DOUSSIN Nicolas DOUSSIN
Gaélle CARRIER
Daniel PIERLOT
Nicolas DOUSSIN

+  Principauxintervenants sur I'étude CC du Haut-Doubs Bleu — hydrogéologue

Vert—ingénierie des écosystémes terrestres et aquatiques
Orange — concertation territoriale / Stratégie

/}-‘—. .
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COPIL 1 - Réunion de lancement

Phase 1.A - état des lieux retrospectif sur le territoire

Etat des lieux

Analyse rétrospective

Traductions des évolutions climatiques:
* Impacts sur les milieux

* Impacts sur les usages

| ]

Phase 1.B — Analyse prospective sur le changement climatique axée sur le
volet ressource en eau

Sélection des scénarios et modeles climatiques

Phase I Etat deS Définition des indicateurs

Evaluation de I’évolution du climat

Impact du changement climatigque sur les ressources en eau
territoire Impact du changement climatique sur le milieu

Impact du changement climatique sur les usages

lieux sur le

COTECH 1: Présentation / Discussion du diagnostic

Impact de I"évolution du climat en fonction de trajectoires de
développement du territoire

COPIL 2 : Présentation des résultats de la phase 1 / discussion du

diagnostic T
ARTELIA @sepia;
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Phase X Etat des
lieux sur le territoire

Analyse
retrospective

Proposmon de decoupage terrltorlal coherent

" rincourt

P é Soukce
5l ——
o

Domaine d'étude :
5 EPAGE et Doubs Médian

"/‘ Stations Hydrométrigues
® Station inactive

e
cobnelny, @ Station active

@ Station active et exutoire
—— Réseau hydrographique
' Sous-bassins versants i
«= || BV Doubs Amont 1
[ ] BV Doubs Intermédiaire 1 |
_:ﬁ‘"m [77] BV Doubs Intermédiaire 2 |
] BVDoubs Aval
|1 BVLeGland
: " [ BV Dessoubre Amont
=% [ ] BV Dessoubre Aval
: | BV Cusancin Amont
| BV Cusancin Aval b
Lo L A

Proposmon de decoupage en 9 sdw;ssms versants
A Exutoires = stations hydrométriques actives ;
A Prise en compte des bassins versants hydrogéologiques avec
les essais de tracages réalisés dans le secteur ; T
A Prise en compte des bassins versants topographiques eARTELIA @sepiai
f QroasSy0S RS R2yySSa RS (N} e 3ISo 10



Phase X Etat des
lieux sur le territoire

Analyse
retrospective

sty

Proposition de decoupage territorial cohérent

L

" Stations Hydrométriques
® Station inactive

@ Station active
@ Station active et exutoire

—— Réseau hydrographique

. Tracages
A Trace observée

e

¥ Injection réalisée

T L

4 Restitution avérée
;- Circulation incertaine
—— Circulation identifiée
" _' Sous-bassins versants 5
- [[] BV Doubs Amont g
» [ BV Doubs Intermédiaire 1 *
; ["] BV Doubs Intermédiaire 2 _
=[] BV Doubs Aval i
_ [] BV LeGland
]_ [T BV Dessoubre Amont b

R ‘Eé BV Dessoubre Aval ‘I

| BV Cusancin Amont :
NSl s Ao s o ) + [ BV Cusancin Aval g
D | M | # Hecr R - S

Proposition de découpage en 9 seh&ssins versants :

A Exutoires = stations hydrométriques actives ;

A Prise en compte des bassins versants hydrogéologiques avec
les essais de tracages réalisés dans le secteur ; T

A Prise en compte des bassins versants topographiques eARTELIA @sepiai
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Etat des lieux Collecte des données

- Collectedesdonnéesvia:
A Basesle donnéespubliques(DRIASARSetc.)
A EPAGBoubsDessoubre
A  EPTBSadne& Doubs

- Thématiquesabordéespourf Q Séslieiix
A Ressources
A Usagegpassés/futurs)
A Adaptation(passée/future)

Phase X Etat des
lieux sur le territoire

0«
U
QX

Analyse _ aAas Sy LXIOS RQdzy NBOdZSAf
retrospective

/

/1—.. .
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Phase X Etat des
lieux sur le territoire

Analyse
retrospective

Analyse rétrospective

- Etudesdesrelationsentre:

A Climaty comprisles événementsmarquantscommeen 2018 et
2022

A Impactssur la ressourceen eau et sesusages(y compris les
ecosystemes)

A Faconglont lesterritoires ont fait faceauximpacts

-Analysedef QI R | d#steriitdirésjaceauximpacts

A Actionscourt terme (Arrétés Sécheressealimentation camions

citernes, inondations, coupure de routes par glissementde
terrains,etc.)

A ActionsWf FBAI) S Q

=> Bvaluer la sensibilité des territoires face a un déficit hydrique et des
périodes de températures élevéeset leurs capacités(passéeet actuelle)
RQI RI LJCklal peéngtira également R QA R S yle§ kohds/Adiiités
particulierementsensibleu desactionsfortes devraientétre menées

- TraductionglesévolutionspasséeentermesR QA Y Isil: O U &

A Les milieux (prélévements, ressourcesen eau, écosystéme,
qualité chimique,écologiqueet sanitaire)
A Lesusages

/1—.. .
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Choix du modele climatique

Modele Aladin

Modéle IPSL RCA4 (MétéoFrance

Modéles qui
réchauffent
le plus [°C] &
6.0
A
5.0
Phase I¢ % ¢

Médiane de I'ensemble
90% de I'ensemble
CNRM-CM5/ALADING3

CNRM-CM5/RACMO22E
EC-EARTH/RACMO22E

§ EC-EARTH/RCA4
...................... A HadGEM2/CCLM4-8-17  Température +++
4.0 A HadGEM2/RegCM4-6
Analyse | + IPSL-CMSA/RCAd  Précipitations -
1 + IPSL-CM5A/WRF381P Précipitations +++ / Température +
prospectlve 3.0 B MPI-ESM/CCLM4-8-17
B MPI-ESM/REM02009
2.0 : NorESM1/HIRHAMS
court-terme ' M NorESMI/REMO2015
Modeles qui
(202 1-2050) réchauffent < e
le moins ) -60 -40 -20 0 20 40 (%] Plus de
moye nterme Moins de précipitations

précipitations

(20412070)

Proposition de choix de 2 modéles:
x Aladin (MétéoFrancég = scénario median : Diminution des
précipitations et réchauffement autour de@
x |PSL RCA4 = scénario pessimiste: Forte diminution des
précipitations et augmentation des températures de presqt@ 5
ARTELIA @sepia
14




| K2AE RQdzy &a0OSyl NA2 Of
Scénarioslu GIEC

émissions de GES croissantes

oL 2 On ne change rien. Les émissions
, de GES continuent d'augmenter
au rythme actuel.

forcage C'est le scénario le plus pessimiste.
radiatif dG
aux

Scénario avec stabilisation des

= m émissions avant la fin du x® siécle

activités
humaines

a un niveau moyen.

[}
|
I
:
L
i
[}
- - - i a un niveau faible.

RCP 2.6 {TTXX) scénario avec stabilisation des
émissions avant la fin du sx° siécle
2040 2060 2080 2100

{;IZ 7T Scénario a trés faibles émissions
avec un point culminant avant 2050.
C'est le scénario le plus optimiste.

/:\ .
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15




Phase Ic
Analyse
prospective

court-terme
(2021:2050)
moyenterme
(20412070)

| K2AE RQdzy a0OSyl NA2 Of

Scénarioslu GIEGppliquésauxvariationsde températureet de

précipitationssurle territoire ¢ exemplepourle RCRL.5:

Evolution des températures moyennes annuelles sur le territoire de I'EPAGE et du Doubs Médian /\
ARTELIA
Etat de référence Projection court-terme Projection moyen-terme
1976-2005 2021-2050 2041-2070

9ESYLX S RS f QS¢
température moyenne annuelle
aux horizons court et moyen
terme (RCP 4.5, modéle CNRM
Aladin, données DRIAS,

IANI LKA dzSa 200 ¢
CliMapR Q! NI St A 0

Scénario climatique : RCP 4.5 R S f Q 9 t ' D 9 S lj |:

Légende Témpérature moyenne Il 3-4 9-10 [ 15-16 Modele climatique : ALADIN-CNRM
[ EPAGE Et Doubs Median annuelle (en *C) B 4-5 10-11 B 16-17 Source des données :
[ Régions I <0 ms-6 11-12 W 17-18 Météo-France (DRIAS)
o1 67 12-13 M 18-19
-2 -8 13-14 [l 19-20
-3 mmeo9 14-15 [l >20
Evolution des précipitations moyennes annuelles sur le territoire de 'EPAGE et du Doubs Médian //—\
ARTELIA
Etat de référence Projection court-terme Projection moyen-terme
1976-2005 2021-2050 2041-2070

A

0 10 20
L= T

9ESYLX S RS f QS
précipitationsannuelles
moyenneswux horizons court et
moyen terme (RCP 4.5, modéle
CNRMAIladin, données DRIAS,
AN LKA dzSa 200 ¢
CliMapR Q! NI St Al 0
RS tQ9t! D9 Si I

Légende Précipitations annuelles

[ EPAGE Et Doubs Median ~ MoYennes (mm)

<1000
[ Rrégions
1100-1150

1150-1200

1200-1250

1250-1300

1300-1350
[ 1350-1400
[ 1400-1450

Scénario climatique : RCP 4.5

1450-1500 Modele climatique : ALADIN-CNRM
1500-1550 Source des données :
1550-1600 Météo-France (DRIAS)
1600 - 1650

1650-1700 A )
ARTELIA @sepia

16



| K2AE RQdzy a0OSyl NA2 Of

Scénarioslu GIEGppliquésauxvariationsde températureet de
précipitationssur le territoire ¢ exemplepour le RCR8.5:

Evolution des températures moyennes annuelles sur le territoire de I'EPAGE et du Doubs Médian —
ARTELIA
Ftat de référence Projection court-terme Projection moyen-terme
1976-2005 2021-2050 2041-2070

9ESYLX S RS f QS
température moyenne annuelle
aux horizons court et moyen
terme (RCP 8.5, modéle CNRM
Aladin, données DRIAS,

INF LIKAljdzZSa 2060
CliMapR Q! NIi St A 0
RS t£tQ9t! D9 Si

Phase Ic
Analyse gt
prospective

1|

-~ (NS

Scénario climatique : RCP 8.5

Légende Témpérature moyenne Il 3-4 9-10 [ 15-16 Modgéle climatique : ALADIN-CNRM
[] EPAGE Et Doubs Median annuelle (en °C) B a-s 10-11 [ 16-17 Source des données :
[ Regions . < BEs-6 0 11-12 WM 17-18 Météo-France (DRIAS)
o1 67 12-13 [ 18- 19
court-terme . 12 B 7-8 00 13-14 I 19-20
.23 I 8-9 [ 14-15 [ 20

(2021:2050)

m Oye n.te rm e Evolution des précipitations moyennes annuelles sur le territoire de I'EPAGE et du Doubs Médian
Etat de référence Projection court-terme Projection moyen-terme
(2041 2070) 1976-2005 @ 2021-2050 2041-2070 9 E é Y' LJf S ﬁ é f Q $ Q
précipitationsannuelles
moyennesux horizons court et
moyen terme (RCP 8.5, modéle
CNRMAladin, données DRIAS,
INI LKAl dzS&a 2060 ¢
CliMapR Q! NIi St A 0 2
F

ARTELIA

0 10 20k

~ A A 7
= RS tQ9t! D9 S
Scénario climatique : RCP 8.5
Légende Précipitations annuelles 1200-1250 1450-1500 Modéle climatique : ALADIN-CNRM
[ EPAGE Et Doubs Median ~ M@vennes (mm) 1250-1300 1500-1550 Source des données :
[ Régions <1000 1300-1350 [0 1550-1600 Météo-France (DRIAS)

1100-1150 [ 1350-1400 1600 - 1650

1150-1200 0 1400-1450 | 1650-1700 /§\ -
vm ARTELIA @sepiai
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Analyse rétrospective et prospective

Scénarioslu GIEGppliquésauxvariationsde températureet de
précipitationssurle territoire ¢ exemplepourle RCRL.5:

Evolution rétrospective et prospective des températures moyennes journalieres sur le domaine d'étude

40
o 30
2 20
g \ L AR R AR A AL A A AL A AL
\g 10 I.I“.I‘.‘l‘l“ AR “‘““.".““ “\ A‘.J\.."wi il “l\‘““‘]\lylluillh1||l|””1 ". ‘l”' IR L Ul AL L
o
Phase Ic g 0
10
Analyse
) -20
prospectwe 1958 1968 1978 1988 1998 2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098
—— Température ———RCP 4.5 - IPSL-RCA4 ——RCP 4.5 - ALADIN
court-terme Linéaire (Température ) Linéaire (RCP 4.5 - IPSL-R&A4>-Linéaire (RCP 4.5 - ALADIN)
(2021'2050) Evolution rétrospective et prospective des précipitations journaliéres sur le domaine d'étude
moyenterme 200
(2041-2070) [E
= 150
1]
c
Q
7 100
a
Lg 50
o
0
1958 1968 1978 1988 1998 2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098
—— Précipitations ———RCP 4.5 - IPSL-RCA4 ——RCP 4.5 - ALADIN
Linéaire (Précipitations) Linéaire (RCP 4.5 - IPSL-R&A4-Linéaire (RCP 4.5 - ALADIN)
/5\
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Analyse rétrospective et prospective

Scénarioslu GIEGppliquésauxvariationsde températureet de
précipitationssurle territoire ¢ exemplepourle RCRL.5:

» Température moyenne annuelle
12
g 10 P % od .. % .u (”.AJ’ ..‘. A‘
(&) o
g 8e 'Q’.O‘ L) o'% QyVo Sy et
Phase 1g g °
| |9 4 ® Température simulée Aladin
Ana ySG 5 Température simulée IPSL
I ® Température observée
prospective .
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
court-terme
(202%2050) 2500 Précipitations annuelles
moyenterme
(2041:2070) KR e . . . e
£ ° e o i 0P @O [ Pa 0%% 0007, © &,
= 1500, e \. UL BURECH¥ ) v, 8 iy, o .o‘.\&q ....... ?y\'@?‘.ﬁ' N
E *..-..s A .. v ’ ..*.. ‘.. % [ ) .J ) °® .%. eang & ® ®
§ 1000 o o ® H o
a
500 ® Precipitation totale Aladin
Precipitation totale IPSL
B ® Precipitation totale observée
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

/1—.. .
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Phase Ic
Analyse
prospective

court-terme
(2021:2050)
moyenterme
(20412070)

Précipitation (mm)

Analyse rétrospective et prospective

Scénarioslu GIEGppliquésauxvariationsde températureet de
précipitationssurle territoire ¢ exemplepourle RCRL.5:

2500 Précipitations annuelles
__ 2000 °
£ ° o "0 « ° * ’ Po 09900087 : .O'
= ® ° Se B B O an 9 o oeamye © y
S 1500 '.. ‘\...‘:“ ‘..‘..?'!,.ﬁz,?it‘.«q‘, $y- .y C'. .’.’-%. ....... __-.-?y V o g ey
= 00N o o 0 A% "GOO, °F C T Je Y S H, ©
= ° [ ] [}
21000 o o ©® . .
g
a
500 ® Precipitation totale Aladin
Precipitation totale IPSL
0 ® Precipitation totale observée
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Précipitations estivales (JAS)
1500

@ Precipitation estivale ALADIN
1300 Precipitation totale IPSL
® Precipitation estivale observée

1100

900

700 ° °

500 ® L o ® L] . s ee
® o0 ¢- I o0 P eowm

300 . bl & ". .'0’....~‘: ..:{9... & ‘!. 4 "' X Q‘% O %: v
‘e “ ® eoae® oF LA AR PRy

100

-1001960 1980 2000 2020 2040 2060 —— 2086 2100
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Modélisation pluie debit

Modélisationde type Wt f dzA S Etablsemen® Q drgladion entre Pluie,
Evapotranspirationpotentielle (ETPet débit descoursR Q Ssurdia basedes
donnéesobservéeslansle passé @ @

Interception

E‘n Pn
1. Constructiondu modele Foo Ps o PooPs
Réservoir de —
production X )
I
Neige Pluie Q Perc P,
e s 0.9 0.1
# L Ee ,’ p’ Evapotranspiration potentielle

I
’, ’r ’.l ;, l”,’
£t L UH1 UH2
Evapotranspiration ﬂ
Ruisselement
\ oo '

Percolation %ﬁ?‘m Ecoulement de sub-surface Réservoir de

£, 1y routage X3

e

[Ri— |« F(X)) |~ F(Xp)

Débit de la riviere ES

Echange nappe/riviére

/1—.. .
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Modélisation pluie debit

2. Calagedu modele

U A priori sur la période 2011 - 2021 (au niveau des stations
hydrométriguesreprésentatives)

U UltilisationdesdonnéesMeteoFrancgSafran)

U comparaisordébitssimulés/observés

Phase Ic
Analyse
prospective

50.000
—0—Qcalculé (m3/s)

—8—Déhit observé (m3/s)

court-terme
(2021:2050)
moyenterme
(20412070)

Débit en m3/s

0.500

(Nustration sur le Doubslzabergement T
ARTELIA @sepia:
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Modélisation pluie debit

3. Simulation¢ projectionsclimatiques
U Insertiondesdonnéesclimatdansle modele(pluie, ETP)

(i Evaluationdef QA Yclidtat@uiesurlesressourcesn eau (débits

des CourSQ Q émmtéS) Débit de la riviere impacté
Phase :Ic pla.lr Iet_changement
climatique
Analyse @

rot S
’ gt

prospective

court-terme

(202]:2050) Données climatiques Percolfion "“?;a., sailerneritde soli-surtig
moye nterme ré.sulta?nt de simulations : *-mv—-:--
climatiques Echange nappe/riviére
(2041-2070) /
|Débit de la riviére

’\«6{)/ iy
Ssepit

S
3 ARTELIA




