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I

Present impact of climate change

1 - Determinants of Precipitation
are evolving
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Accentuation precipitation contrast since 1951

● => P -- au Sahel
● => P + nord-Eurasie
● => suspicion de variations ailleurs

GIEC AR5 (2014)

(mm/an / 10ans)
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Total precipitations (rain, snow, ...)
Observed variations between 1960 and 2012 AEE (2012)

précipitations annuelles (mm)

variations décennales (mm / 10ans)

Les pentes sont significatives,
mais l’attribution au CC n’est pas 

statistiquement robuste
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River High flows
Variation of annual high flow maximum  1960 – 2010 (% / decade)

Blöschl et al (2019)

not linked only to climate
(AMO : Atlantique Multidecennal 
Oscillation, ~ 60ans)
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Some significant trends on 
precipitations since 1959

Peu de grosses tendances 
significatives sauf :
 augmentation l'hiver Nord
 augmentation l'automne SE 

Massif Central, voire Nord 
 diminution Midi

Tendances plus faibles sur 100 
ans

(60ans = variabilité 
multidécennale)

hiver automne

printemps été

http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/climathd 
(2014)
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Some significant trends on 
seasonal precipitations between 1979-2010

Peu de grosses tendances 
significatives sauf :
 baisse printemps Alpes N
 augmentation l'été Centre et N

baisse Midi
 baisse l'automne N et SE
 baisse l'hiver diag. SW-NE

(60ans = variabilité 
multidécennale)

hiver automne

Dayon et al. (2015)

étéprintemps

mm/j

points noir = significatif à 95 %
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Meteorologic Extremes :
Significant trends on heavy rainfalls, south-East France

Ribes et al (2017)

ac
tu

el

le risque statistique de se tromper en 
affirmant l'existence de tendances 
s'effondre avec la prise en compte 

des données des 20 dernières années

Variations sur 
50 ans des 
maxima 
annuels des 
pluies 
journalières 
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I

Present impact of climate change

2 - Impacts on water resources
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Une sensibilité au climat perceptible sur 40 ans
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 Peu de tendance sur les crues journalières.
 les débits augmentaient souvent  1940-1980 (optimum)

en lien avec la variabilité climatique ~60 ans

jusqu'à -3 %/10 ans jusqu'à -4 %/10 ans

Etiages été + précoces
et + longs

Etiages en aggravation
(déficit de volume à l'étiage)

Baisse ressource annuelle
(débit total annuel)

River flow reacts to the climate of last 40 years

Giuntoli, Maugis, Renard (2012)
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 Changement progressif du cycle (nival → pluvial) :
– baisse générale de la ressource
– baisse du soutien aux débits de fonte : printemps (crue) et été (étiage)
– accroissement relatif des crues d'hiver

Une rivière indicatrice au fonctionnement naturel : Le Chéran

Observatoire Savoyard du Changement Climatique, n°10

Sometimes, nival river flow seasonal regime changes
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La population de truite brune baisse dans les rivières de moyenne altitude

→ un habitat en recul, lié principalement aux températures de l'eau ➚

Hari et al., Global Change Biology 
(2006)

1978-2001

Freshwater fish species withdraw
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Depuis 1960

Snow pack diminishes
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D'abord due, depuis 1830, à la baisse des précipitations neigeuses
puis à l'augmentation des températures estivales depuis 1980

Vincent et al., Geophysical Research Letters (2005)

Baisse du volume de 
quelques glaciers 

alpins
(équivalent en mètres d'eau)

Melting glaciers 
Less low-flow support



15

Water resources : abundent yet scarce
Present state of surface and ground-waters

Zone des Répartition des Eaux
(où il y a conflit d'usages)

=> l'essentiel des grands aquifères

Arrêtés "Sécheresse" août 2017
(limitation des usages par le Préfet)

=> 86 départements concernés
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I

Present impact of climate change

3 - Impact on food production
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Agricultural yields regress

 temperate regions are more impacted 
than tropics

 0-2% yield loss
few exceptions

 other factors affecting yield

– soil depletion

– lack of water, working force, 
know-how

– access to inputs (€)

– desertification

– urban spread

– land conversion for agrobusiness
   (oleaginoux, agrofuel)

– competition with photovoltaique
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2008 food crisis
Hunger riots in a globalized system

 année trop sèche en Chine + trop humide au Canada
=> légère baisse de production mondiale

 accentuée par absence de stock (gestion en flux tendus, 3 mois max)
spéculation sur les denrées
stress hydrique chronique
vulnérabilité micro-économique

 pays riches servis en premier (Moyen Orient)
 explosion des prix en Afrique

=> émeutes

riots and
food insecurity



19

II

Impacts to come

1 - An even scarcer water
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Decrease in water ressources
Precipitations : a few large hotspots

Tendances plus robustes

=> P – régions tropicale & Méditerranée

=> P + mousson asiatique, zones boréales

GIEC AR5 (2014)

(%) RCP 8.5RCP 2.6

légères variations dépendant des modèles

évolution des précipitations ~ 2081-2100

! modélisation très incertaine par les modèles climatiques !
des rétroactions importantes manquent (nuages, surface continentale…)

=> peut être localement bien pire (ou un peu moins grave)
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Decrease in water ressources
Exacerbated tensions in tropics and Mediterranean

Variation (%) entre 2000 et 2080 des ressources en eau disponibles après prélèvement par la végétation 
et les cultures en place (incluant l'irrigation si l'eau est disponible)

 pression accrue encore par la démographie, et usages émergents
(alimentation carnée, agro-carburants, …)

 haute spécificité de chaque pays / région Gerten et al. (2011)
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A little too much water too
Return period of presently centenial floods ~2080

● l'Asie particulièrement touchée (topographie & densité population)
● d'autres estimations régionales => crues + en Europe du Nord

Hirabayashi et al. (2013)

RCP 8.5

2 1000100
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Suspected yet unacertained precipitation trends (rain, 
snow) except during winter

 hausse sur les Cévennes et le sud des Alpes en hiver
 baisse dans le sud-ouest en hiver (période de recharge des aquifères)
 Augmentation des précipitations extrêmes 
 vents + violents dans la partie nord
 conséquences sur les forêts, les inondations, ...

Scénario A1B

Chauveau, Maugis et al. (2013)
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Other say : Quite less summer rain, more in winter
2070-2100 compared to 1960-1990

Scénario à forte émission GES
● jusqu'à -50 % l'été
● jusqu'à +25 % l'hiver
● -0,8 mm/j annuels (sobre : -0,3)
● hausse possible sur les Cévennes
● baisse dans le sud-ouest et en 

période de recharge des nappes
● + précipitations extrêmes 
● vents + violents, partie nord
● conséquences sur les forêts, les 

inondations, ...

hiver automne

Dayon et al. (2015)

étéprintemps

%

summer winter
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Baisse marquée de l’enneigement en moyenne montagne et sur les Alpes du Sud

● baisse précipitations neigeuses + températures en hausse   =   Recul des glaciers
● impact sur les sports d'hiver ; stations de ski en reconversion

● changement de régime des rivières à crue de printemps → hiver, étiages 

Equivalent en eau de la hauteur de neige en hiver (cm)

SCAMPEI (2012)

 2030, 1800m 2080, 1800m 2080, 2400m

Flickering snow pack
Questionning winter sport resorts
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● Effect mainly from evapo-transpiration increase
● Mean water Température over France : + 1,6 ° C

=> already a heavy pressure on ecosytems

severe low-flows
(QMNA5)

-30 – -60 %

less intense high flows
(débit journalier décennal)

localised high flows up to +30 %  

Horizon 2055 (période 2040-2070)
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Annual resources
(débit total annuel)

-20 – -50 %

R
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Flow river collapse
Drastic reduction in a few decades, heavy warming

Chauveau, Maugis et al. (2013)
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au profit d'espèces d'eaux plus chaudes (ex. toxostome) 

ou d'espèces invasives

Global drawback of fario trout habitats

présence actuelle modélisé actuel Modélisé 2070

O
N

E
M

A
Impacts on fauna and aquatic biodiversity
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Heavily impacted groundwaters
Aquifer recharge abatted by lower rains and higher withdrawals

Ajouter à cela : 
 augmentation des prélèvements agricoles (jusqu'à +50%)

& eau potable (migrations internes, tourisme)
 moins de contribution aux débits des rivières

=> une ressource menacée (épuisement, intrusion saline, ...)

Baisse de la nappe de Beauce ~ 2055
due au climat et à l'eau potable

(0 - 10m)

+10à +30 %

  0 à +10

-10 à    0

-20 à -10

-30 à -20

-40 à -30

-50 à -40

<-50 %

Baisse de la recharge par la pluie (%)
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Coastal aquifers particularly affected by saline intrusion
of marine water

 L'intrusion saline est déjà une menace actuelle sur l'AEP
 Aggravée par les effets directs et indirects du changement climatique
 Les lagunes et zones humides côtières sont également directement 

menacées

Sensibilité à l'intrusion saline sous l'effet de l'augmentation du niveau de la mer
et des prélèvements en eau potable des villes
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Water usages 
Withdrawals 2006
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Production d'énergie =

consommation associée :

refroidissement centrales

évaporation retenues

agrocarburants

bois de chauffage

Water usages 
Consumption 2006
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Water usages 
France water balance and use 2006

Maugis, Nos Futurs, Des usages de l'eau (2020)
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Augmentation de la demande en eau en amont ...

neige artificielle irrigation du fourrage

… avec des besoins maintenus ou accrus en aval
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Competing water uses that will require a new repartition
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Increase competition for water by increasing demand :
▬ Irrigation (including  agrofuels), firewood
▬ leasure, tap water, green areas (including ubran refreshment)
▬ inter-basins et cross-border transfers (Rhin, Rhône, Spain ?)

Diversification of dam functions (energy stock, cooling capacity 
safeguarding, low-flow support, tap-water, leasure) => priorizing ? 

+ difficulty just to fill them and keep water (évaporation)

Water temperature increase

      => cooling and energy efficiency of power plants ?

Modification of flow and seasonal regime of rivers =>
▬ dilution potential of pollutants (waste water station discharge, T

water
, …) 

during low-flows
▬ rainwater and flood management if winter rains increase

Some quantitative impacts not to forget
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II

Impacts to come

2 - A tricky agricultural production
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Decrease in crop yield
Contrasted but overall negative trends

● Enjeu alimentaire mondial
croisé avec échanges internationaux, démographie et habitudes alimentaires

GIEC AR5 (2014)
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Decrease in crop yield
Depends on species and climate

● baisse sévère de la productivité

● parfois les rendements peuvent 
augmenter (fertilisation par CO

2
, 

température) temporairement

● l'adaptation peut aider

● elle suppose cependant l'eau 
disponible pour l'irrigation mais
limitation par les ressources :
- en eau
- en sol
- infrastructures
- gouvernance
- formation
- paysans
- accès au capital 
- accès aux intrants

Maïs

Blé

Riz

GIEC AR5 (2014)
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Decrease in crop yield
Vulnerability of cereal cultures in the US

GIEC AR5 (2014)

● échaudage, et surtout stress hydrique 
● la fertilisation par le CO

2
 compense très peu 

● tension sur l'eau ++
● effet sur les prix du marché mondial

● baisse des facultés d'approvisionnement des pays pauvres

Schauberger et al. (2017)



42

II

Impacts to come

3 - Geopolitics as a surprise guest
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Water scarcity in imprinted into past century's conflicts



44

d'
ap

rè
s 

H
a

rr
is

 e
t 

al
. (

2
01

3)

classement des pays les plus fragiles 
(instabilité, désastres, pauvreté, vulnérabilité au changement climatique)

Climate Change contributes to conflicts around the world

CC as a "threat multiplicator", like powerty and economic crisis

– competition for access to local resources (water, arable land, arctic petrol and pathway...)

– insecurity in livelyhood => migrations, illegal activities

– extreme events, desaster => resentment

– price instability of base products => hunger riots (Cf. 2007)

– preemption of transboundary waters => inter-state conflicts up to regional scale

– sea level rise => social dislocation, displacements, emigration

secondary effects of adaptation/attenuation measures 
(land ownership instability, minority marginalization, environmental degradation, biodiversity 
loss, agrofuels, strategic retreat, land grabing, ...)

will affect first the most fragile countries

Rapport Adelphi-G7 2015
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CC contributes to conflicts around the world

Some examples :

– Tchad lake drying => destabilisation of local economics

 => ease recrutement by Boko Haram

– strong reccurent drought in Syria => one of war incentive

– Sahel : pastoral people shift to agriculture or migrate southward or to the 
coasts, strenghening competition for water and arable land with in-place farm 
of fishery communities

– Arctic opening => competition to control petrol and halieutic resources

20 – 30 millions of displaced people or refugies each year

=> encystment of local tensions, traffic, 
recrutement clusters,
border locking-up,
jeopardized citizen freedom 

Amiral David Titley
councellor on climate of american security agencies

"The climate threat weight as much, if not more,
on U.S. interior security than the terrorist threat"
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Societal additional risks steming from adaptation itself
A

R
5
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In a world that understands food security stakes
Land grabing
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In a world that understands food security stakes
Land grabing, most controversial hotspots
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more precisely to feed cattle (have the withdrawn water)

1. Access to water is first an agricultural and food 
question

production agricole =>

soleil + chaleur + eau

Les usages de l'eau
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upPrélèvements en eau (hors pluie)
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1. That exhaust groundwater in exporting countries
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cultures irriguées pour l'exportation (contribution jusqu'à 40 %)

=> Pakistan, USA, Inde, Mexique, Iran, ...



55

2. Virtual water
All goods have a water cost (here withdrawal)

insect
burger
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sur 3500 km³ d'eau utilisés, 1600 km³ sont importés localement (45%)

2. Virtual water
All transported goods are also water transfer
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y

empreinte hydrique nationale (m3/an/habitant) 
pour pays > 5 Mhab (pas le Qatar !)

2. Virtual water
Mainly cereals and meat

Hoekstra & Mekonnen (2011)
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mondeFrance

viande lait industrie

agriculture

wheat
rice

maize

fodder

huile vég.
café, thé, 
chocolat
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le cas de la France (empreinte 2007) : importatrice nette

2. Virtual water
Cross-border water footprint of France : 90 % of our needs

(mm/an)
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3. Où va-t-on ~ 2050 ?
    Habitudes alimentaires

kg / personne et par an

Monde pays développés  pays en développement

+50 %

démographie ++

aujourd'hui, arrêter la viande 
     = nourrir 2x plus de monde
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2. Interlaced stakes
The Water-Food-Energy nexus

Agrocarburants Refroidissement AEP Dessalement Production Photovoltaïque
centrales filtration alimentaire entretien

each water management activity has an energetical cost or impact,

and contribute to GHG emissions or attenuation

most economic activities impact water resources

the different diets have opposite hydric implications 
(meat/fish/leguminous)

those policies cannot be conceived separately
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2. Virtual water
   Food waste = water loss

l'eau agricole est essentiellement évaporée, 
et donc perdue. 

33 % de pertes => ~50 % de prélèvements de plus
   que nécessaire
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3. The unspoken issue : Demography

simple rule : the more we are, the more we impact

demography control is key to reducing Human pressure 
on the planet (climate change, water stress, conflicts)
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IV 

Global prospective



64

General anticipation of global water demand
+50 % following on-going trends
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General anticipation of global water demand
Increased demand stress 1985 – 2025 under CC and demography

Variation (%) entre 1985 et 2025 du rapport entre demande en eau (domestique, 
industrielle, irrigation) et la ressource renouvelable

V
ör

ö
sm

a
rt

y 
e

t 
al

. 
(2

01
9

)



66

Agriculture is the first GHG emitter
Adaptating to lack of water is also an attenuation pathway

Origine des émissions agricoles

G
IE

C

FAO

including cultivation, land use change, deforestation and transport
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Feeding mankind will need facing numerous challenges

● galloping demography

● meat diet

● climate change

● competition for access to water (thermic plants, hydroelectricity, 

environnement maintenance, tap water, transport, leasure industry...)

● soil loss (urban spread, salinization, erosion, soil depletion, non-food 

agriculture…)

● biodiversity loss, known-how, local crops

● lack of work power, technical skill, investment capacity, economic viability 

(& volatile prices)

General prospective on food security
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