« Eau, tu es la source de toute chose et
de toute existence... »
Bhavishyottarapurana (31.14)

« A partir de I'eau, Nous avons
constitué toute chose vivante »
Coran, Sourate des Propheéetes (v-30).

« L'eau est la force motrice de la nature »
Léonard de Vinci

«Ce n’est que lorsque le puits s’asseche
que l'on découvre la valeur de l'eau.
Proverbe chinois.



Deux problématiques principales liées a |'eau
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Le grand cycle de |'eau

Eau
douce 3% . Autre 0,04% Riviéres 2%

n Eau de —>

surface
Eau 0,3%

souterrain
31,4% \

Eau de Eau douce
la Terre Eau douce de surface
(liquide)

Condensation

f. o

Précipitations

Evapotranspiration

Evaporation

Ecoulement
fluvial

Ecoulement
d’eau souterraine

! 1. Evaporation: I'eau, sous l'action de la chaleur se transforme en vapeur

: 2. Condensation: |a vapeur, constituée de minuscules gouttes d'eau. se trans-
1 formeennuage

1 3.Précipitations: lorsque le nuage est trop lourd, il évacue l'eau par la pluie, la
: neige, lagréle...

;1 4.Ruissellement: les précipitations sécoulent vers les rivieres, les lacs, les

1 mers,lesocéans...

I S.Infiltration:une partie de I'eau provenant des précipitations sinfiltrent

'\ (entrent dans le sous-sol pour remplir les nappes phréatiques.

Reservoirs represented by solid boxes: 10° km®, fluxes represented by arrows: Sverdrups (10°m’s™)
= & 1975: ist. 1995: ot al.. 2007: Schanzo

ot al.. 2010: Stotfon ot al., 2010

http://www.spge.be



Le petit cycle de I'eau

-~ Restitution
" au cours d'eau

https://www.services.eaufrance.fr



Une problématique mondiale en quantité et qualitée
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Une problématique mondiale en quantité et qualite
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Citarum: le fleuve le plus sale au monde (Indonésie)

Environ cinq millions de personnes vivent dans la cuvette du
fleuve et la plupart d'entre eux comptent sur son écoulement
pour leur approvisionnement en eau.



Une problématigue mondiale en quantité et qualite
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Une problématique mondiale en quantite

Neuf fois en 20 ans, la sécheresse annuelle des nappes a été plus longue
et plus etendue que la moyenne : trois fois sur la decennie 2000-2009
et six fois sur la decennie 2010-2019.

EVOLUTION DE L'INDICATEUR NATIONAL DE SECHERESSE DES NAPPES
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Et maintenant le déreglement climatique ...

L'océan se réchauffe de plus

en plus vite

Anomalies de température de ['océan dans le monde

par rapport a la moyenne du 20eme siécle (°C) *
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* Température de surface.

]

Source : NOAA (Agence américaine d'observation océanique et atmosphérique)
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Les 8 dernieres années ont été les
plus chaudes jamais mesurées
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* La donnee de 2022 se refere a I'anomalie de
temperature moyenne de janvier a septembre.

Température moyenne a |a surface
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Anomalies de température a la surface des terres et
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Et maintenant le déreglement climatique ...

1900-1980

Les 8 dernieres années ont été les
plus chaudes jamais mesurées

Anomalies de température a la surface des terres et
des océans (en °C par rapport a la moyenne du 20e siecle)

2022 : +0,86 °C
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* La donnee de 2022 se refere a I'anomalie de
temperature moyenne de janvier a septembre.

Source : NOAA
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Et maintenant le déreglement climatique ...

Ecart a la normale 1981-2010 des températures moyennes de 1900 a 2018
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Figure A1 - Tendances annuelles des séries homogénéisées de température moyenne en
été en °C par décennie, sur la période 1959-2009. Les points cerclés de noir indiquent les
tendances significatives au seuil de confiance de 95 %

Source : Gibelin et al., 2014.

Source : https://www.eaufrance.fr/les-impacts-du-changement-climatique-sur-leau



Impact sur les eaux de surface
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Droite de tendance linéaire

https://www.eaufrance.fr/les-impacts-du-changement-climatique-sur-leau

En France, la température moyenne de l'air a
augmenté d’environ 1°C depuis le XX® siecle
avec une accélération plus marquée a partir du
milieu du XX® siecle.

Une étude de Ribes et al (2016) montre
effectivement une élévation de la température
en France de 1,5 + 0.5°C sur la période 1959
20009.

Cette augmentation s’est accompagnée d’une
élévation de la température des eaux, mise en
évidence dans plusieurs cas comme par
exemple sur la Loire moyenne qui s’est
réchauffée en moyenne de 1,2°C en 32 ans
ainsi que sur le lac du Bourget ou la
température moyenne des eaux a augmenté
de 1,1°C entre 1984 et 2011.



Impact sur les eaux de surface

Evolution de |Ia température du lac
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Source : https://www.eaufrance.fr/les-impacts-du-changement-climatique-sur-leau
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Impact sur le niveau moyen des mers

— +3.31 mm/an
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Impact sur le niveau moyen des mers
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Figure 7 — Kilomeétres d"infrastructures de transport inondées en cas de remontée
du niveau de la mer de 1 metre

Source : ONERC.



Impact sur le niveau moyen des mers

Evolution observée du cumul estival de précipitations sur la période 1959-2009
Il s’agit de cumuls trimestriels
de précipitations, qui par
conséquent ne décrivent en
rien les modalités de ces
précipitations (nombre
d’épisodes pluvieux, pluies
intenses, nombre de jours
consécutifs sans pluie, etc.).

L'évolution observée des
précipitations se distingue de
I’évolution observée des
températures par I'absence
d’une tendance
statistiquement significative.

Couleur des symboles

Augmentation

e

Augmentation faible
Pas d'évolution
Diminution faible

® 0O

Diminution

Taille des symboles

@® Confiance élevée
@ Confiance modérée

o Confiance faible



Au niveau regional ...
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Au niveau regional ...

Evolution de la température moyenne annuelle en 62 ans

Gers

Lot

+1,87°C

Tarn-et-

Garonne

+1,81°C

Aveyron

+2,06 °C

+1,87°C

autes-
Pyrénées

+1,98°C

Source : Oracle 2023

+1,95°C

Haute-
Garonne

+1,94°C

. Ariége

+2,03 °C

Aude |

Lozére

Hérault

Gard

+2,24°C

+1,88 °C

+1.86 °C

Pyrénées
Orientales

+1,81°C

Le changement climatique se traduit
principalement par une hausse des
températures, marquée surtout depuis les
années 1980. Sur la période 1959-2009, on
observe une augmentation des températures
annuelles de 0.3°C par décennie en moyenne
sur la région.



Au niveau regional ...

Pourcentage annuel de la surface touchee parla

Pourcentage annuel de la surface touchée par la
secheresse en Midi-Pyrénees
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L'évolution de la moyenne décennale montre une forte augmentation de la surface des
sécheresses passant de valeurs de l'ordre de 5 % dans les années 1960 a plus de 15 % ou 20

% de nos jours.
Source : Oracle 2023



Au niveau regional ...

Carcassonne (11)

'évolution tendancielle des températures est

Hiver Printemps . ., .
 [iomaoni-re o p—— plus importante en été et au printemps.

o & 8 15 .
1971-2000=6,87C 1971-2000= 12,1%C

9 [ 1961-1990=6,47C 1861-1990 = 11,9°C

- 5 En moyenne sur 12 stations de la région
u Occitanie, I'évolution tendancielle entre 1959
s ' et 2021 est de 0,28°C par décennie en

N L S automne, de 0,34°C par décennie au

— MyEnne glissante sur 11 ans Moyenne glissante sur 11 ans

TR TS T printemps, de 0,22°C par décennie en hiver et
| de 0,45°C par décennie en été.

Eté Automne A ’échelle saisonniére, ce sont le printemps et

26 18

2 fisszon i  [maoociare 'été qui se réchauffent le plus, avec des
P hausses de 0.3°C a 0,5°Car décennie.

E “ W E 1 En automne et en hiver, les tendances sont
ol également en hausse mais avec des valeurs
o [ e o e " A moins fortes, d’environ 0,1°C a 0.3°C par
décennie.



Au niveau regional

Evolution du nombre de jours estivaux (2 25 °C) en 62 ans

Source : Oracle 2023
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Au niveau regional ...

Carcassonne (11)

Evolution du nombre de jours de gel -
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Au niveau regional ...

On observe de fortes variations des & L5
précipitations inter annuelles et pluri- Bl @
annuelle pouvant atteindre plus de 500 ¢ S St ﬁi-i;ir-'f";
mm entre deux années consécutives sur el L BTN AT N @ S
certaines stations (exemple a . 2 %.\ f w oo/m 10
Carcassonne avec 1169 mm l'annee e TR T R b !8
1996 et 584 mm I'année 1997 soit une BT PO e - g
différence de 585 mm). TR ap ¥ TRRCRV

N

Cette variation annuelle, nettement S5 8

supérieure a la variation tendancielle Pl Rl L o B i 8
sur la période d’étude, perturbe la | 2L ek »%&f

perception d’une tendance éventuelle. ;3 |



Au niveau regional ...

Carcassonne (11)
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Au niveau regional ...

Carcassonne (11) Perpignan (66)
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Au niveau regional ...

Equivalent en eau du manteau neigeux au 1* mai Equivalent en eau du manteau neigeux au 1* mai
Massif des Pyréneées Centrales Massif des Pyrenees Orientales
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On constate également une durée d’enneigement qui diminue en moyenne montagne et une
réduction du stock nival.
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Au niveau regional ...
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Faute d’un accroissement du cumul de
pluie, 'augmentation de la température
favorise 'augmentation de phénomenes
comme la sécheresse et le déficit en eau
dans le sol, essentiellement par effet
d’évaporation.

La comparaison du cycle annuel
d’humidité du sol entre les périodes de
référence climatique 1961-1990 et 1981-
2010 en Occitanie montre un
assechement de l'ordre de 6 % a 7% sur
I'année, a I'exception de 'automne.



Au niveau regional ...

Déficit hydrique climatique [mm]
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Faute d’un accroissement du cumul de
pluie, 'augmentation de la température
favorise 'augmentation de phénomenes
comme la sécheresse et le déficit en eau
dans le sol, essentiellement par effet
d’évaporation.

La comparaison du cycle annuel
d’humidité du sol entre les périodes de
référence climatique 1961-1990 et 1981-
2010 en Occitanie montre un
assechement de l'ordre de 6 % a 7% sur
I'année, a I'exception de 'automne.



Au niveau regional ...
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Au niveau regional ...
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Perspectives a 50 ans et plus ...
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Figure A10 - Evolution du forcage radiatif pour les quatre scénarios RCP
et comparaison avec les scénarios SRES

Source : adaptée de Stocker et al. (2013)



Perspectives a 50 ans et plus ...

Evolution du bilan radiatif de la terre ou « forgage radiatif »
en W/m2 sur la période 1850-2250 selon les différents scénarios

|| — RCPBS |
12 RCP 6.0
RCP45

— RCP26

10| |*=+= SRESA2
SRES A1B

s == + == SRES BY

?8507 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250

Année
.".'.00’0.00000lo. : .

[ [T
-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Moyenne inter-modéles des évolutions régionales des précipitations sur 'ensemble de I'année, en mm/jour de différence entre la période

2080-2099 et la période 1980-1999, avec un scénario d’émission qui est le A1B (en gros les émissions doublent au cours du 21é siécle).
https://www.ipcc-data.org



Perspectives a 50 ans et plus ...
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Perspectives a 50 ans et plus ...
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Perspectives a 50 ans et plus ...

Evolution de la température moyenne sur la France
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Perspectives a 50 ans et plus
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Perspectives a 50 ans et plus ...
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Les ressources en eaul...
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Les ressources en eaul...
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Les ressources en eau...
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Les aquiferes karstiques...
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Les aquiferes karstiques...
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Les aquiferes karstiques...

(a) ——> highust guickllow inlensily
—»  medium guicklow intensity
> lowest quickflow intensity

| KARST Areas | | Non-KARST Areas |
% Precipitation .‘.‘ Precipitation
Karst Critical tltl Evapotranspiration tl Evapotranspnratlon
Zone e"r S Surface runoff IJQ] Surface runoff
Infiltration ';W | Infiltration |
NyRisn Percolation Igé‘@ ’ Percolation [Qsuie |

y—l; Qf'ar | | ELT
Q"’:'M'_ QPERe

Unsaturated I I— Qr10ss

Zone Eplkarst (E)
Q;'ump - qump |
) |
Saturated
Zone Matrix (M) |[e=——=0Qyc ——2| Conduit(C)
|Qms Qcs
* L
| Qus + Qcs = Qsprine I
Qstream
Qs (Watershed Outlet)




Les aquiferes karstiques...

Caractérisation des crues karstiques
sur le bassin versant de I’Agly
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llustration 56 : Représentation schématique de la structure du modéle type.




Les aquiferes karsti
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Les aquiferes karstiques...
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La REUT

48 Sites en France
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La REUT

S’inscrire dans un contexte local

La réutilisation des eaux usées constitue l'une des solutions locales, complémentaire a d’autres solutions
(économie d’eau, recyclage, désalinisation...), pour pallier un déficit en eau ou réduire une pression
polluante sur la ressource et permettre de répondre a des besoins spécifiques sur un territoire.
Répondre a un enjeu environnemental

Si la réutilisation des eaux usées traitées est tout a fait adaptée en milieu littoral lorsque les eaux usées
traitées sont rejetées en mer, elle n’est pas toujours intéressante en milieu continental lorsque le rejet
de la station contribue significativement au débit du cours d’eau dans laquelle elle se rejette. De méme,
elle ne doit pas étre préalable a des actions d’économie d’eau et doit s’intégrer dans une vision intégrée
et raisonnée de la ressource en eau a I'échelle du territoire (principe de sobriété).

Maitriser les aspects techniques et économiques

Un projet de réutilisation des eaux usées traitées suppose un investissement, donc un colt
economique et des compétences techniques, des capacités d’innovation et de développement qui
doivent étre adaptées. Des analyses colts / efficacité sont nécessaires pour appréhender la rentabilité
globale des projets. Le prix de 'eau réutilisée délivrée est aussi déterminant.

La réutilisation des eaux usées ne constitue pas une solution miracle, mais doit s’inscrire dans des
solutions locales.



Des enjeux de gouvernance cruciaux

Une premiere esquisse des enjeux autour de la gouvernance de |'eau peut étre formulée autour de
guatre impératifs. Il s'agit :

*de réduire et de trouver la bonne solution aux conflits d’'usage : ainsi que le souligne le rapport
Tuffnell, « les conflits d’'usage émergent quand la ressource, a un instant, en un lieu donné et pour une
gualité donnée, ne permet pas, ou plus, de satisfaire les différents usagers ».

*de bien la compter et de bien en évaluer les évolutions, pour bien la gérer (nombre de conflits sont
liés aux incertitudes sur la quantité disponible).

*de moins et mieux consommer. Les Assises de |'eau, ont fixé en juillet 2019 'objectif de réduire les
prélevements en eau a hauteur de 10 % en cing ans, puis de 25 % en quinze ans. Cet objectif doit étre
atteint par I'évolution des pratiques et de la consommation, la lutte contre le gaspillage et les pertes
d’eau, ou encore une meilleure utilisation de la ressource.

*de gérer d’'une maniere « réellement collective la ressource sur le long terme afin d’anticiper et de
prévenir des conflits d’'usage a venir » donc en fonction d’une gouvernance pertinente pour établir le
diagnostic correct.

Qui consomme quoi ? Qui sait quoi ? Qui fait quoi ?

Source : https://www.assemblee-nationale.fr/dyn/15/rapports/cion-dvp/115b3061_rapport-information#



