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1 Systéme approvisionnement en eau potable du bassin rennais
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2 Sélection des projections climatiques et comparaison des jeux de données

At QSOKSttS RS tI CNIyOSs At SERA & SAYON@SDayonRES5)R2 Yy
et EXPLOREZIM22021 (Météo-France, 2021)Tableau 1) Ces projections sont initialement issues de
multiples modéles climatiques globaux, du projet CMIMBSweeney et al., 2015forcés par les scénarios
RQSYAaaAirzya RS 3IIT b STFEUI RS AB INES e ¢izhdriRgeE 3 { S ¢
2021), allant du RCP 2.6 (le plus optimiste) au RCP 8.5 (le plus pessimiste). Météo France a taitééess d

S y2dza R2yyS FAYIESYSyd 008a t RSa LINB2SOilA2ya |
8 km), de 1960 a 2100.

Tableaul [AaGS RSa LINr2SOlAaAzya OfAYl
et EXPLORERIM2H nH M ®d [/ KI lj dzS LINB2SO
OLINR2Si /aLtpo FT2NOS LI N RS
plus optimiste)au RCP 8.5 (le plus pessimiste).

Aljdz83 RA & Llangdelest DAXONRO1E QS OK S
A2y OfAYFGALdzZS LINROGASY(OH Ay
d0SYFNA23d RQSYAaarzya RS

Qx c [N

DAYON-2015 EXPLORE2-SIM2-2012

Modzles (GEMs) Labels Historique | RCP2.6  RCP8.5 Institution GeM RCM Scénarios di;’;ﬁl‘l“l; Variables  Labels

1960-2005 2005-2100 CNRM CNRM-CM5 ALADING3 RCPS.5, RCP4.5, RCP2.6 105 9 CNR-ALA
ACCESS-3 ACC 1 - 1 CLMcom MPL-ESM CCLM4-817 RCPS 5, RCP4.5, RCP.6
BCC-CSM1-1-M BCC - - - ICTP HadGEM2 RegCM4-6 RCPES, — ,RCP26 )- 20 7 HAD-REG
BNU-ESM BNU - - - SMHI EC-EARTH RCA4 RCPS.5, RCP4.5, RCP16 1970-2100 7
CAN-ESM2 3 3 3 IPSL IPSL-CMSA WRE3SIP RCPS.5, RCP4.S, — 1951-2100 7 IPS-WRF
CNRM-CMS CNR 1 1 GERICS Nor-ESM1 REMO2015 RCPS.S, RCP2.6 1950-2100 7 NOR-R15
CSIRO-Mk3-6-0 csli 1 - 1 CsC MPL-ESM REMO2009 RCPS .5, RCP4.5, RCP2.6 1970-2100 7 MPI-R09
GFDL-CM3 GFD - - CLMcom HadGEM2 CCLM4-8-17 RCPS.5, RCP4.S, — 1950-2099 7 HAD-CCL
IPSL-CM5A-MR 1 1 1 KNMI EC-EARTH RACMORE RCP8.5, RCP4.5, RCP2.6 1950-2100 9 ECE-RAC
MIROCS MIR 3 - 3 SMHI IPSL-CMSA RCA4 RCPS.S,RCP4S, — 1970-2100 7 IPS-RCA
Nor-ESM1-M 1 1 1 KNMI CNRM-CMS RACMO2IE RCPS.S, RCP4.5, RCP2.6 1950-2100 9 CNR-RCA
Total TOT 11 6 10 DMI Ner-ESM1 HIRHAMS v3 RCP8.5.RCP4.S, — 19512100 7 NOR-HIR

Sans entre dans les détails, déja décrits dans le manuscrit de thése (Abhervé, 2022), bien que les modéles
AWEF O0O2NRSyYyld &adz2NJ t QS@2ftdziazy RS fF GSYLISNI (Gdz2NB=
précipitations. @néralement, les projections de DAYQOL5 sont plus pessimistes que les projections
EXPLORERIM22021. Bien que pour ces 2 ensembles, la baisse des débits lors de la période estivale est bien
représentée, les projections EXPLOBE222021 affichent degprécipitations plus importantes en hiver (voir
SEOSaaArpdSa asStz2y OSNIFAya OtAYFG2t23dz2S40¢ Lt F dzi
difficile a projeter en France (et encore plus en Bretagne), située dans une zone de trangjéarersimulée

par les modéles climatigues G Sy Rl yOS t QI dzAYSyidladAaz2y RS& LINBC
scandinaves) et a la baisse au sud (bassin méditerranéen). Pour cette étude, nous retenons 3 modéles de
DAYOMi nmp S o Y2 RSN22621, Rddrde stéhanolRTR 2.6 et le RCP 8.5 (Figure 3).

RCP 2.6 RCP 8.5
= 300 preeprrerrrrrrreeer e b L T T T T
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(] [ CAN3
m 100 L FHTITITTITITN TVPPPR L FAPPTTTTETII FOTTTIPPTPTITIvRe 1PN FPPLITTTTTTITTTTTn TN 1 FPTPTETRTT! FPTRTPTTTTTTTIIIIN PN
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Date Date
Figure3. 9@2fdziAzy RS ft ljdz yGAdGS RS tQStdz yydzSttS o6vz2eSyyS It

ruissellement de surface)pour le bassin versant du Meu (représentatifu bassin rennais)pour les projections
climatiques sectionnées.

Des analyses complémentaires sur ces projections climatiques sont disponibles en annexes 1 a 4.
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LQF dz3 Y Sy (i épisatiexdyg déRcf én eaq durée, fréquence et amplitud - inquiéte parfculiérement les
3SadA2y Yyl ANBa& 2RENIE QS yda ARAIS NI ESAS @ 2 f rdmisdaRwonde mahldeNS R S
de jourschaque annéeu le débitsimuléest inférieura une référence le 10°™ quantile historique (1980 a

2020)

Nombre de jours, chaque année, ol le débit est inférieur au 10°™ quantile historique (Q, ) = 0,01 mm/jour
Combien d’années avec au moins 60 jours (année de secheresse 1976) inferieurs a ce debit Q,?
Jusqgu'a combien d’années consécutives ?

9 années sur 30 17 années sur 30 22 années sur 30 18 années sur 30
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Figure4. Nombre de jours chaque année, de 1975 a 2100, ou le débit en amont du barrage de la Cheze est inférie¢ireau 10

guantile historique (19862010).Données de projections climatiques muithodeles utilisées poufa simulation des
débits futurs :3 modeles «<DAYON2015» et 3 modeles« EXPLOREZ21-SIM2 » pour lescénarioRCP2.6 eRCP8.5.
En rouge atdessus du graphique, probabilitde retrouver des années de type 1976 (au moins 60 jaursnditions
historiques observées), et en vertley 2 Y 6 MihéeR énsécutives.

Pour le scénario RCP8.5, les statistiques Anuttileles présentées sur la Figure 4 affichent une nette tendance

a la hausse du nombre de jours avec un débit historiquement faible {2980). Ce rsultat indique un
Fff2yasysSyd RS f1 LISNRA2RS ROQSOALFISS 2daoOSLIiActS R
9y mModpTcsE FyySS RS aSOKSNBaasS SEGNsYS t fQAYIF3IS R
référence historiquement® 6 f S | dz Y2AYy&d cn 22dz2NB RIEya fQlFyySSo
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[ LINRPOFOATAGS RS NBGNRAZSNI OS (eSS RQSOSYSYSyid «
f OSyasSyofS RS&a Y2R8f Saod 9y2 RSt DA ad iy (f GAMNR A DI (YN 1
montrey i |j dzQl dz Y2Aya Tp 3 tyReSI®76 (gUypiRePdes la htkel 264010, eR dz
2dzalj dzQt wmnn 2:  LI2 dzRD000). HesFagrrioddl 2010 (vadtielk)ys aonges consécutives

de ce type pourraient survenir selon les modelesgSO RS& LINRBoOolFoAfAlGSa RQ200d
HmMand [S&a 3SadAz2yylANBa NBR2dziSyd LI NI AOdzZ A8 NBYS
ASOKSNBAaaSy LISNIdNblFyid O2yaAiARSNIoGfSYSyid S ggaidsy
de barrages.

dzi RQAYTF2NNI GA2y A &adzNJ £ Sa LINReSda | dziz2dzNJ RSa 1
KStftS RS fI CNIyOS a2 yhitps:RokosetI®nhdisiofb.8/f/nodet®] OS & A |
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3 Livrablesdes projections hydro(géo)logiques pour chaque basgarsant

Unre planche de résultats prospectifs ggbduite pourchaque basskversant(Figure 5 a 10Cesplanchesont
été concus et organisés de maniére a décrire les résultats issus des simulations hydrogéologiques et
ROAYGSNBGA YIF2SdzNE LIRdzNJ £+ LINRPof SYI (Al diffadchez2 A OA

1 En téte et pied de page

Nom du bassin versaret de la zone modélisée. Logos des partenaires et parties prenantes du pojet.
SYOFNI FF@SNIAG adzNJ £ QdziAft AaldAzy RS OSa NBadz G Ga
1 Paramétres des simulations

Paramétrisation du modél& @ RN2 3S2f 2 3A1jdzST LINRP2SOlA2ya dziAf A&asSs
simulations.

1 Débits annuels

az2zeSyyS 3JFtAaalydaS adaNIp Fyas RS moptp £ Hmannz RSa
les débits annuels simulés.

9 Distribution des débits

Graphique en boite affichant les statistiques des débits simulés pour 4 périodes de 30 ans :
« historique » de 1980 & 2010, « actuelle » de 2010 a 2040, « futur proche » de 2040 & 2070 et « futuplointain
de 2070 a 2100.

1 Rédgime des débits

Statistiques sur les débits intermensuels calculés pour la période histqi§862010) et future(2030-2100)

pour les 2 scenarios ROP2 dzNOSy i3S RS I o6FA&daS Rdz RS60AdG RIY
moyenne, pour la période de hautes (obte a mars, inclus) et pour la période de basses eaux (avril a
septembre, inclus).

1 Anomalie des débits

Tableau affichant la moyenne muitiodéles des débits intermensuels pour la période historique (L38(M)

et la période future 280-2100 (scénario RCRR2et RCP8.5). De plus, sont affichées les anomalies (symbole
delta«cnn 0 RS& RSOAG& aA Y dahofdles ddreday@ribd@iBng (R080Y2000), Dar ¥appdrii A

b f QKAAG2NMIpdz® o6 @digNh OKI |j dzS Y2 A & RSimél,@dé lgnyegigheetuSa |
débit maximal sont représentées.

1T OMNA

Les périodes de retour des débits (Q) mensuel (M) minimal (N) de chaque année civile (A) sont calculées de
1980 a 2010 pour la période historique, et de8@2100 pour la période futurepourles 2 scenarios RCP. Le
QMNAS représente le débit mensuel minimal ayant la probabilité 1/5 de ne pas étre dépassé une année
R2YyYySS OLISNA2RS RS NBG2dNJ RS p Lyaoed /S RSoOAG a
spécifiquement utilisé pourfe LINP 6 f SYI (A ljdzSa RS NB2SiG RQSIEdzE G NF A
de la sensibilité des milieux concernés.

1 Réseau hydrographigue

[ QS@2f dziA2yY Rdz NBaSldz K@ RN2 INI LKA I dzS Fdzi dzNJ LI NJ NI L
codzt SdzNB ® [ Sa& NBadzZ GFda az2yid LINBaSyidsSa L]dzNJ OKI I dzS
climatique «IPS1», forcé par le scénario RCP8.5 (période 20BWD).
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Figure5. Projections hydro(géo)logiques des débits et du réseaulrographique pour le bassin du Canut.
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Figure6. Projections hydro(géo)logiques des débits et du réseau hydrographique pour le bassin de la Chéze.
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Ces résultats comportent de trés nombreuses incertitudes et sont £ 10't 10 = Mediane IS 3
fournis & litre indicatif, il ne s'agit pas de prévisions mais IS = ‘—\\
dindicaticns de lrajectoires possibles selon les projections = a0 <
climatiques. le] =z M
= 2 e S
B P I P [«]
Réseau hydrographique JFMAM :J A'S O NUD JF M AM :J A'S ONTD | |
Mois Mois 1 9 5 10 20
Evolution de la persistance en eau du réseau Péri - .
; ériode Période de retour [années]
hydrographique dans le futur (2030-2100) par e . . . Shi
rapport & Mhistorique (1980-2010) historique : 1980-2010  future : 2030-2100 Anomalie (A) des débits
J F M A M J J A s o N D
Résultats présentés pour un seul modéle : Débit que [mm/mois] 31 34 27 17 10 6 4 3 2 2 5 18
Débit futur [mm/mois] 33 32 32 33|25 25(16 14| 9 8 5 &) 4 3 2 2 2 2 3 6 5 |19 18
DAYON-2015 - fotalement assec A minimum [%] 14 23| 15 -17 |13 29| -15 -26| -6 -16 | -21 -28 | -17 -26 2310 21| -1 -25|-16 -40 | -44 -58
"IPS1" = moins persistant en eau A moyenne [%] 5 1 5 3|10 9|10 17|-11 -18| -9 -20| -8 -19 A7) -4 17| -3 6 2 5|7 4
= sans changement A mediane [%] 4 6 1 2|8 7|9 47| 6 -18| 8 -21| 9 -8 7| 8 19| 9 19| 5 17| 4 -7
« plus persistant en eau A maximum [%] 29 8 7 4|1 8|8 45/-19 7|1 1|49 -8 8 |20 23| 7 100[24 32|94 84
= nouveau cours d'eau
J F M A M J J A S o] N D

Figure?.

Projections hydro(géo)logiques des débits et du réseau hydrographique pour le bassihedu
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Abhervé, R. (2022). Intégration du changement climatique dans Régime des débits QMNA
Ia gestion de Ia ressource en eau - exemple du bassin rennais. 7 . .
These Université de Rennss 1. Observatoire des Sciences de
rus de R (OSUR), Gé R . Eau d . —_—
Banin e, Remes Mrdpoe. chare Fondation Famen 1 | o Hautes entodi=13% Hacteseauir=23% Z o |
"Eaux et Territoires’. 3 Basses eaux : -7% Basses eaux : -16% -Q90 g ;
J— E E s & 1
ouie 8 e, meadt 3 e Sopt e o prevEions e E =Medane £
dindications de trajecloires possibles selon les projections = 4 u\—*__
climatiques. o -Q1o %
z s eneTD
Réseau hydrographique SEMAM I AS OND JFMAM S AS O ND
Mois Mois 2 3 =20
Evolution de la persistance en eau du réseau ari o .
‘ Période Période de retour [années]
hydrographique dans le futur (2030-2100) par R = shi
rapport 4 [istorique (1980-2010) historique : 1980-2010  future : 2030-2100 Anomalie (4) des débits
J F M A ] J J A ] o] N D
Resultats présentés pour un seul modéle : Débit historique [mm/mois] 37 4 33 21|13 8 5 4 3 |3 i 20
Débit futur 38 37 39 39|30 30|19 18|12 11| 7 7 |5 4 |4 3|3 3|3 4|7 6|2 20
DAYON-2015  * totalement assec A minimum [%] -14 27|-16 -15|-13 30|13 -25| 5 -16|-17 -26|-14 -25|-10 -22| -8 -20| -2 -24 |-13 -33|-43 -56
"IPS1" * moins persistant en eau A moyenne [%] 5 1|-5 4|9 9|9 A7|-10 47| -8 18| -7 17| 4 14| -4 -14|3 5|1 5|7 4
» sans changement A mediane [%] 4 6|0 3|7 7|8 A6[5 6|7 8|7 17| -6 5|7 15| -9 7|4 16| 6 -5
« plus persistant en eau a %] 1 8|6 -1|-2 9|8 -16/-19 6 | -4 0|39 9|48 6|18 17| 7 10022 33|94 85
* nouveau cours d'eau
J F M A M J J A s (o] N D
- L o = , 5 S
Figure8. Projections hydro(géo)logiques des débits et du réseau hydrographique pour le bassin de la-Ranize.
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Abhervé, R. (2022). Intégration du changement climatique dans Régime des débits QMNA
la gestion de la ressource en eau . exemple du bassin rennais. 12
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J F M A M J J A s o N D
Résultats présentés pour un seul modéle : DEébit historique [mmimois] 38 44 40 29 20 14 10 8 7 7 9 2
Débit futur [mm/mois] 39 38 (42 4336 36|26 25|18 17|13 12|10 9 |8 7 |7 6|6 7|9 923 2
DAYON-2015 - folalement assec A minimum [%] 0 26|16 42|11 27| -89 23| 6 -18|-12 23|10 22| 8 19| 6 -18| 3 -20| -8 -22|-33 43
"IPS1" = moins persistant en eau A moyenne [%] 4 1|4 4|8 8|8 -14|-8 147 14/,6 13,4 113 1|3 4]0 5|6 -
« sans changement A mediane [%] 4 3|3 1|6 7|10 -16|/-3 -11|-6 14| -6 13| -5 12| 4 1|6 -12|-3 -11|8 -5
« plus persistant en eau A maximum [%] 34 9|1 o6 -8|-10 17 18 2 |-16 9| 8 14|15 6|9 7 | 1 10015 28|85 82
= nouveau cours d'eau
J A M J J A S o]

Figure9.

Projections hydro(géo)logiques des débits et du réseau hydrographique pour le bassin duGtaugsnon.
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Abhervé, R. (2022) Intégration du changement climatique dans Régime des débits QMNA
la gestion de la ressource en eau . exemple du bassin rennais. 15
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Résultats présentés pour un seul modele : Débit historique [mm/mois] 32 38 36 29 22 17 13 1 10 9 i 20
Débit futur [mm/mois] 34 32|37 37|33 33[26 25[20 19[16 15[13 12[11 10[10 9 [9 g [11 11[21 20
DAYON-2015 - totalement assec A minimum [%] 8 19 15 12|11 -25|-14 -26| -9 -23|-11 25| -9 -21| -8 -19| -7 -18 | -4 -16| -7 -17 | -25 -30
"IPS1" = moins persistant en eau A moyenne [%] 3 o4 4|7 8|7 42| 7 2|6 2|5 1|4 0|4 9|3 4[4 5[4 -2
= sans changement A mediane [%] 4 1,4 2|5 8|7 126 2|7 4|6 42| 6 1|5 1|4 9|1 T[4 7
« plus persistant en eau A maximum [%] 3% 12/3 1|-5 -5/-11 -14/-14 3[-12 1[4 13| 1 10| -1 -3|-5 100 7 31|70 70

= nouveau cours d'eau
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FigurelO. Projections hydro(géo)logiques des débits et du réseau hydrographique pour le bassin des Drains du Coglais.
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4 Bvolution des volumeR Q Sdiardzk barragede laChéze

[ S o6FNN}Y3IS RS ftF /Ks§T S R®ieS undduddgedsiratégiqui Bajedr pnO | I 3
f QF LILINRPGAAA2YYSYSY(d Sy Sldz LRGFr6tS Rdz 0l aa4Ay NBYY
I FAY RS aSOdz2NAaSNJI Si RQFaA&adzZNBNJ f QF £ A YSYy let dohngeg Sy
historiques montrent qude barrage avait de plus en plus de difficultés a se remplaturellement» (sans

les ajouts, les préléevements et la restitution).

A partir des données observées de 2003 & 2020 (courbe noiréasiigure 1112 et 13, nous awens pu
RSOSt 2LIISN) dzy Y2R8ftS RQS@2ftdziAzy RSa @2fdzySa RQSI ¢
en entrée et en sortie du barrage. Le modéle reproduit convenablement bien les volumes historiques du
barrage a partir des simulations de dééit amont de la retenue (courbreugesurla Figure 11lou grise sur

la Figure 12 et T3t des autres composantes du bilén £ S& LINBOA LK Gl GA2yas f QSO
Chéze et Canut vers Chéze), les prélévements et le débit de restilig@changes entre le milieu souterrain

et le barrage restent une inconnue approximée dans notre démarche de modélisexidnsivement basée

ddz2NJ RS&a R2yysSSa t OS adGFRS oalya Y2RStAalldAz2y ydzy

a) Satellite (soogie arth Engine) Géographie (opensireetitan) Hydrographie o topace) Vue en coupe

Altitude [m] T!
l

=

H

1.73 km* L&B
6
®) o e 1617

& NSE = 0.95 . ,

E 16.0} - 14F RMSE = 043 v 2 ‘1112 Décembre
a o U ST T Y W DN | T 4 (normalisé par pf2leree 10
S o 140f 1 W 12F Womens g 4 |l
o 12.0 2 10l Ny on 1 e
(1)) © A - % % . . . . g

0 S
£S5 100} {508 - 7 o L8
o — ; . .
> g 8.0} . , Observé - 0.6F s - % Janvier

ks Simulé SR

- . 04 L 1 1 L L
60 1 L 1 L 1 1 1 L 1 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6
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observés [m?]
Figure 11. a) Caractéristiques générales et géographie du barrage de la Chéze.

b) Comparaison des volumes dbéeau observ®s et simul ®s
vol umes dbdeau en entr®e (pr®cipitations, detehuetdébdu cour
des ruisseaux sur les flancs de la retenue, ajouts opérationnels par le Meu et le Canut) et sortie

(prélevements, évaporation, et débit de restitution) du barrage. Les échanges entre le milieu

souterrain restent inconnus ne sont pas quantifi és ni modélisés numériquement.

A noter, pour atteindre le modéle optimal présenté, avec un NSE de 0.95 ou RMSE normalisé par la

moyenne de 0.13, il est n®cessaire doenlever 70 % du d¢
sur les flancs. Hypothése cette quarmerdue® doéenuvaict correspondre au
perdu vers le milieu souterrain lorsque celui remonte en charge lors de la période de remplissage.

t 2dzNJ LINP2SUSN) f QS@2ft dziAz2y RSa @2 d2sStsimRE & padtibid S a
modéle hydrogéologique calibré&t forcé parfefisemble de projections climatiquesc DAYON2015» et

« EXPLOREZ21-SIM2», pour le scénario RCP2.6 etRCP8.5a8 LINBOA LA GF GA2ya Sia f Q
la retenue sont aussi extraites des projections climatiquesur le scénarioprospectif de gestion
opérationnelle du barrage (ajouts, préléevements et restitution), la moyenne intermensuelle historique
illustrée sur leFigure 12kest appliguée chaque année dans le futur.
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Que ce soit avec lgwojections« DAYON2015» ou« EXPLOREZD21-SIM2» les volumes dibarrage de la
Chézetendent & la baiss@ dz& lj dzQ Spgur ler sténario le pessimiste RCP&6I@ptimiste RCP2.6.e

barrage ne semble plus atteindre son volume maxidaals les conditions climatiques futures. Néanmoins, la
projection «DAYOMNR2015» affiche une évolution plus pessimiste que celle«deXPLOREZD21-SIM2». Ce

constat se confirmsur B Figure 13 2 G f Sa NBadzZ (Fda az2yid LINBaSyisa 2

Figure12. Projectors RS a @2t dzySa RQSI dz RIya  S10@m & paiiddesSrojectonstclimatigiesd) S 2 dzz
« DAYON2015» et b) « EXPLORE2021-SIM2>.

Il faut rappelerqueesNB a dzf G Ga> LI NIAOdzZ ASNBYSy (i AyldASilryias
OFa RS LINBOGAAAZ2YAaX YFIA&d RQAYRAOIFIGAZ2YA RQS@2f dziiA 2 ¥
variabilité intra et interY 2 R§ £ S tiodzNdurés Q& @ dipitationseste trésimportante. De plus,

f OSESNDOAOS RS Y2RStA&alldAz2y SEOft dzaA@dSYSyid ol &S & dzNJ
hypothéses simplificatrices¢ S OKIF y3Sa Sy idNB S YAéah Sadta r@tendelir®mNNI A y
NEBLINE&ASY(Sas SEGNILREIGAZY Rdz RSodlia @A yWazs BQISYA ¥ FE
NBOSYydzSs St fQFLILXAOFGAZY RIEYA 8 FdziidaNJ RQdzy a40Sy

a
a

Figurel13. Projectors RS & @2t dzySa RQSI dz RIya ¢ S10@m & paiiddesSrojectonstclimatiqgiesd) S 2 dzz
« DAYON2015» et b) « EXPLORE2021-SIM2>.
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