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SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Afin de quantifier 'impact du changement climatigur les ressources « quantitatives » en eau
souterraine, le groupement BRGM/ ARMINES a propdsés le cadre de sa contribution au projet
Explore 2070 :
- d'utiliser les modeles hydrodynamiques maillé&gadtalés sur la période actuelle,
- de compléter ces évaluations par quelques madiéis globales pluie-débit-niveau
piézomeétrique déja réalisées avec des logicigdset GARDENIA ou TEMPO du BRGM
- d’étendre les résultats obtenus a I'aide de cadetes a I'ensemble du territoire.

Les modeéles hydrodynamiques proposeés dans le dadrette étude couvrent une grande partie du
territoire métropolitain et une partie de la Guadek. lls modélisent différents types d’aquiferes
dans des formations différentes et de caractanssiglifférentes. La premiere partie de ce rapport
dresse un inventaire des systemes aquiferes end;namesente les caractéristiques la localisation e
I'étendue de ces différents types d’aquiferes.

Les systemes aquiferes modeélisés, les objectifsnddélisation et les logiciels utilisés étant
différents, les modéles ont des données d’entesepds de temps de modélisation, des maillages et
mémes des données et rendus de sortie tres difétenprésentation et le calage de ces différents
modeles ont fait 'objet d’'un rapport intermédiaitéexploitation et la présentation des résultas d
de ces modeles font I'objet de volumes séparésisbrrad’'un volume spécifique par modeéle
hydrodynamique.

La démarche a principalement consisté, apres cadagidiser en données d’entrée des modeles :
- Les séries de pluie et ETP fournis par Météo ¢egihot 3) représentative du temps actuel
(période 1961-1990),
- Les séries de pluies et ETP issues de sept nwodéfeatiques difféerents sur la période
2045-2065,
Puis a comparer les variations relatives des d@iffésr termes du bilan temps présent/ temps futur et
a évaluer les incertitudes issues des modeles tdjues. Ces modeles, qui prévoient une
augmentation de température moyenne d’environ 8 @nissent des estimations pluviométriques
et dETP conduisant a des résultats sensiblemdi@refts. Aussi, les résultats présentés seront
constitués de la moyenne et des valeurs envelopgemes obtenues avec les données de ces 7
modeles. Cette démarche n’a toutefois pas étélgegsour les DOM car les prévisions climatiques
y sont particulierement délicates du fait de | tidrte variabilité spatiale et du peu de points de
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calcul des modéles climatiques au droit de cesszone

Les principaux résultats obtenus a partir de cedéhes ont ensuite été utilisés simultanément avec
les résultats du lot 3 (hydrologie de surface) afm préciser et/ou évaluer les impacts du
changement climatique sur les ressources en eautersmines au droit des bassins versants
« Explore » non modélisés. Cette extension repaeeipalement sur I'lDPR qui permet de fournir
une estimation de la répartition ruissellementregl@tion, permettant ainsi de définir, a partiriae
pluie efficace, la recharge des aquiferes.

La recharge des bassins versants « Explore »t(dhien ci-aprés) est ainsi constituée des valeurs

- Obtenues par modélisations hydrodynamiques cdggdépour les bassins non modélisés
par :

- La recharge obtenue a l'aide de la lame ruissa@lémoyen des résultats GR4 (lot 3) et de
I'IDPR,

- pour les points manquants ou douteux restantér{i&moyen, Rhéne aval, Loire moyenne,
Garonne moyenne), par la recharge obtenue a ldgda pluie efficace Météo France (lot 3) et de
I'IDPR.

Il est a noter que les résultats des bilans hydigles, temps présent comme temps futur, des lots 3
(hydrologie superficielle) et 4 (hydrologie souténe) sont tres voisins méme s'il existe quelques
différences dans les estimations du pourcentagidemposition eau de surface/eau souterraine.
Hormis quelques bassins ou les résultats fourntissenrecharge proche voire supérieure a la pluie
efficace et dont les valeurs peuvent étre considéodmme légérement surestimées, la recharge
ainsi obtenue varie entre 20% et 90 % de la plifieage avec une valeur moyenne comprise entre
55 et 60%. En valeur absolue, elles varient de &8on 98 mm a 600 mm voire 724 mm autour
d’'une valeur moyenne d’environ 230 mm.

Recharge Temps présent &% 51 - 100 mm 151-200mm P 251 - 400 mm
» <50mm 101-150 mm P 201-250mm Fp > 401 mm

0 75 150 300 @
S T

Carte de la recharge temps présent




La recharge temps futur est déterminée de facorlagien Toutefois, afin de préciser les
incertitudes dérivant des différents modéles cliguas utilisés dans le cadre de cette étude, il
apparait nécessaire de fournir non seulement &urvahoyenne obtenue par I'intermédiaires de ces
sept modeles mais également les valeurs maximalesirémales des écarts évalués entre la
recharge future et la recharge actuelle par chdeures modeles. Il y a donc trois cartes proposées
permettant ainsi de fournir une évaluation moyesgtraies évaluations minimales et maximales.

L’examen de ces cartes indique, pour la valeur mog€illustration ci-dessous), une baisse quasi
générale de la recharge comprise entre 10 et 2%% globalement deux zones plus séverement
touchées :

» |e bassin de la Loire avec une baisse, sur la édgi la superficie de son
bassin versant, comprise entre 25 et 30% et surtout

= le Sud-Ouest avec des baisses comprises entres5B0et

Ces baisses significatives s’expliquent par uneirditon de la pluviométrie, une hausse
significative de I'EvapoTranspiration Potentiellda notamment 'élévation de température) une
stagnation (inhérente aux hypotheses d'utilisatibes modeles) des coefficients culturaux
(notamment vis-a-vis de la végétation non prodectivirrigation) et des coefficients de
ruissellement.

Variation moyenne de larecharge (en %) 5 > Entre-10et0 355 Entre -40 et -30

@ 5 5 Entre 10 et 30 S5 Entre-20et-10 ZP Entre -50 et -40

=]
L S5 Entre 0 et 10 Entre -30 et -20 ’ >-50
Ecart validé de la recharge "Temps futur/Temps présent” Ecart validé de la recharge "Temps futur/Temps présent” Ecart validé de la recharge "Temps futur/Temps présent”

Baisse

- - i)
n

Ecarts minimal, moyen et maximal de la recharge teps futur/ temps présent

Par rapport au temps présent et pour tous les e®ddimatiques étudiés, I'ensemble des
piézometres montrent une baisse du niveau moyersurkme la nappe liée a la baisse de la
recharge. Les données issues des modéles ARPVBDHL-CCM2.0 sont celles qui fournissent les

simulations les plus pessimistes alors que les émrdes modeles GISS et CFDL CM2.1
fournissent les plus optimistes, et ce avec unabitité tres importante.
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Sur les plateaux, les niveaux de la nappe sontivefaent plus hauts et réagissent plus a la
variation de la recharge comparé aux piézometresant proches de la riviere pour lesquels le
niveau de la nappe est tres lié au niveau deikr@wet a la cote topographique.

D’apreés les différentes modélisations réaliséessi$ort :

- Que les modeles optimistes indiquent une Iégéssbales niveaux de I'ordre de 0.5 ma 1.5
m, voire pour certaines régions (Aquitaine, Poijoune hausse locale possible.

- Que les modeles pessimistes indiguent une baissdintitée de la piézométrie au droit des
plaine alluviale mais de fortes baisses, pouvatdiraire 10 m, sur les plateaux et ou
contreforts au droit des bassins sédimentairespdésses étant conséquentes mais plus
limitées sur le socle (1 &4 m).

De méme que pour les niveaux piézométriques, ldtads sur les débits sont tres contrastés entre
les sept modeéles climatiques. Néanmoins, pratigoemes les modeéles climatiques montrent une

baisse du débit moyen mensuel des cours d’eawadzdn 2065, baisse qui parait plus accentuée au
sud qu’au nord mais qui varie également en fonatie conditions locales spécifiques (géologie,

altitude, présence d'ouvrages ...). Cette baisses\gldbalement entre 10 et 40 % dans la moitié
nord et 30 a 50% dans la moitié sud avec quelgueénees obtenus, pour quelques modéles
climatiques, pouvant atteindre, semble-t-il, 70%. répartition annuelle des débits est également
modifiée dans la mesure ou on constate :

- une diminution des débits d’étiage (baisse vag@méralement entre 30 et 70%),
- une stagnation voire une légére baisse des débémhux.

Cette baisse relative des débits hivernaux n’engpdudis, toutefois, de constater, sur certains
bassins versants et pour quelques modéles clinestiga possible apparition de forts débits
hivernaux (Somme, Rhin, ...) confirmant ainsi lssgble apparition de crues longues. Pour les
crues plus rapides, le pas de temps des modélisati® permet pas de déterminer s'il peut y avoir
un impact.

L'illustration ci-dessous fournit la pression adleie par bassin versant « Explore », liée aux

prélevements en eau souterraine de I'année 2006isopar le BIPE (lot 7) sur fond de la carte des

recharges. On constate que la pression est maxsoalcertains bassins du bassin Parisien (Loire
Moyenne, Seine aval, ..) le Nord, la Plaine d’Atsda vallée du Rhone et le Tet. Toutefois ainsi

gue signalé précédemment, les recharges prisemm@ute n'incluent pas les échanges nappe riviére
qui sont généralement importants au droit des gmpthines alluviales telles que I'Alsace.




Recharge Temps présent 25 51 - 100 mm 151 - 200mm P 251 - 400 mm

&» <s0mm 101-150mm P 201-250mm P > 401 mm
Pression liée au prélévement M
Prélévements/Recharge (en %) A

» 0%-5%

® 6%-10%

1% = 13%
16% - 30%
319% - 45%

Pression liée aux prélevements en eau souterraingagsin versant « explore »
(données BIPE, 2006)

Par suite de la variation des préléevements en eatersaine proposeé par le BIPE entre 2006 et
2070 (Lot 7) qui se caractérise par:

- Une réduction tres importante des prélevementssiniegtls,

- Une stagnation voire une baisse globalement tgggdédes prélévements agricoles,

- Une augmentation de la demande AEP le long des,cotgamment la cOte atlantique, en
Savoie et en Languedoc Roussillon,

L'impact de cette variation de la demande, quiaitgra a celle de l'impact climatique, va
généralement se limiter a :

- Une légere remontée des niveaux pi€zométriquesapgiort aux niveaux piézomeétriques
modélisés a la baisse a prélévements constantsagailroit des ouvrages eux-mémes ou
I'arrét des pompages va entrainer une remontéduysgfecimportante,

- Une faible, voire insignifiante, augmentation débits d’étiage,

- Une baisse au droit des zones ou les prélevememis augmenter (cf. illustration 86),
baisse dont I'amplitude dépendra notamment de fergation de la demande mais
egalement des caractéristiques de I'aquifere cagcé&n aquitaine, par exemple, on notera
notamment une baisse possible d’environ 2 m poylitequaternaire le long de la cote,
baisse pouvant atteindre 12 m pour 'Eocéne.

Si I'on ne tient pas compte de la problématiquelithjales ressources en eau des DOM sont
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importantes et ne sont que partiellement exploi®asla partie eau souterraine. L'impact du

changement climatique pourrait, d’apres les estonatréalisées, induire une augmentation de
température de I'ordre de 2°C ce qui aurait pomséquence d’augmenter I'ETP de I'ordre de 10%
(variable suivant l'altimétrie), et réduire ainsiadtant les ressources mais elles resteraient
globalement suffisantes pour la satisfaction desoibs. Il est toutefois probable que cet impact
serait plus prononcé sur les cbtes « sous le vattgue dans ces zones cela pourrait poser
probleme, si I'on prend comme critére la DCE, wgsadu bon état environnemental.

Hormis la Guyane qui ne devrait pas souffrir daeceliminution des ressources, I'impact de ce
changement devrait aggraver la situation actueltdes autres DOM, situation qui a déja mis en
évidence :

- Une mauvaise répartition locale de la ressourckgednt ainsi a envisager des transferts
d’eau de l'est vers 'ouest,

- Une remontée du biseau salé (cf. paragraphe codsks

En effet, parallelement a I'impact sur les eauxtaswaines, l'influence de la remontée de niveau
marin a été étudiée au moyen de deux approchésatites.

La premiére approche, reposant sur l'utilisationndmodele numérique de terrain (MNT) et sur la
pression démographigue propose une classificatoia densibilité actuelle des aquiferes cotiers et
fournit une carte de vulnérabilité pour différest®narios de surélévation du niveau marin. Il en
ressort que I'on recense de nombreux endroits t&@ faulnérabilité notamment en méditerranée
entre Marseille et 'Espagne. Dans ces zones a fmtivité touristique, la surélévation du niveau
marin associée a une forte demande estivale erisepuent de générer une remontée du biseau salé
qui mettrait en danger la qualité des aquiféregerHtll est ainsi fortement probable qu'il faitlés

a présent envisager un déplacement, vers l'intédes terres, des ouvrages de préléevements les
plus exposeés.

La deuxieme approche repose sur deux modélisatipgt®dynamiques qui permettent d’étudier la
progression du biseau salé et I'équilibre hydrodyigqae des nappes :

- une réalisée sur la presqu’ile de Grande terre ead€oupe qui confirme la premiére
approche et montre que dans certains cas |'élévalioniveau marin peut représenter une
diminution significative de la surface émergéei@ales Grappons),

- une réalisée sur le marais Poitevin qui indiquaprs les premiers tests, que I'effet d’'une
remontée de niveau marin et de salinité au nivéau estuaire peut ne pas avoir un impact
trés important sur le biseau salé; I'impact assetig prélevements peut étre tout aussi
significatif. Actuellement I'extension du front ga& l'intérieur des terres est de 200 metres
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aussi bien au repos qu’en période de préleveméiei. IDO ans I'augmentation de la cote
moyenne de 'estuaire de +0.6m et un doublemetd dalinité de I'estuaire entrainerait une
progression du front salé d’'une distance inférieud®0 meétres. Enfin, malgré le choix du
secteur présentant le plus grand nombre de donihéeété difficile d’étudier précisément
les intrusions d’eau en provenance de I'estuaiszi §ermet, encore une fois, de souligner
la nécessité d’acquérir des données en vue denistragtion d’'un modeéle a plus grande
échelle visant a étudier I'impact du changemematique sur les aquiféres cotiers.

- Par ailleurs, l'influence de la remontée du niveaarin peut se faire sentir sur I'équilibre
hydrodynamique des nappes sur plusieurs kilomélames le cas de marais. Sur la base des
premiers résultats de cette modélisation hydrodymaendu Marais poitevin, et ce sans prise
en compte de la salinité, les simulations de sgmauntation, en maintenant les volumes
prélevés actuels, engendrent des secteurs dépruttéiendue importante (charges
généralement inférieures aux 0 NGF actuel) et unelid] que le niveau des nappes pourrait
étre inférieur ou au mieux égal au niveau de I'acgar plus d’une dizaine de kilométres a
I'intérieur des terres. Ce qui entrainerait évidezntrune forte progression du biseau salé.

En conclusion, malgré :
- les hypotheses simplificatrices :

- pas de modifications des parametres de calage ddsles c'est-a-dire notamment pas de
ruissellement supplémentaire pouvant étre généréagsechement des sols et/ou pas de
diminution de I'’évapotranspiration des parties reltes de la végétation ;

- pas de reconstitution des débits naturels malgrégitélevements et ouvrages actuels, qui
pallient a une méconnaissance des réactions deleer

- le mangue de données fiables (montant et répartigs prélevements) ;
- les adaptations potentielles rendues possiblete fatur.

Il est probable que les ressources en eaux sougsraont diminuer de maniére sensible a
I’horizon 2070.

Les scénarii climatiqgues optimistes montrent aims diminution de la ressource variable, suivant
les bassins versants, entre +10 et -30% et lesasc@rssimistes entre -20 et -55% autour d’'une
valeur moyenne variant entre 0 et -50%. La baigsede#bits d’étiage des cours d’eau va, quant a
elle, étre, au moins, aussi importante or la dibnagst déja critique dans certains secteurs vis-a-
des deébits minimums biologiques. Il conviendra date réaliser des économies d’eau et
d’envisager de mieux repartir les prélevements daspace et dans le temps. Cela passe par
I'exploitation de nouvelles ressources et 'abandercertaines, et, pour faire face a la remontée du
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niveau marin et au développement urbain en bordnde source probable d’aggravation de
remontée du biseau salé, par le déplacement d'gesrde prélevement proches du milieu marin.
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1. INTRODUCTION

1.1. PRESENTATION DU PROJET EXPLORE 2070

Le changement climatique, et ses conseéquences suifiéu naturel, est devenu une préoccupation
majeure, aussi afin de mieux comprendre et d'ammeér cette problématique, le Ministére de
'Ecologie, de I'Energie, du Développement Durabtede la Mer (MEEDDM) a initié en 2010 le
projet « Explore 2070 ». .

L'objectif de ce projet (Elaboration et évaluatioles stratégies d’adaptation au changement
climatiqgue en France face a I'évolution des hydstéyes et des milieux cotiers a I'horizon 2050-

2070) est, a partir de différents scénarios cliques, démographiques et socio-économiques,
d’élaborer et d’évaluer des stratégies d’adaptaiorchangement climatique face a I'évolution des
hydrosystemes et des milieux cotiers a I'horizoB@®@070, pour la métropole et les départements
d’outre-mer. A l'aide d’'une approche systémiques’dgit de concevoir des stratégies d’adaptation
permettant d’anticiper les effets du changemematiique et d’élaborer, pour chacune d’elles, une
feuille de route visant a minimiser les risques let colts associés (financiers, humains,

environnementaux).

Cette étude, qui a fait I'objet d’un appel d'offeeété découpée en 8 lots et le 4éme lot « Expertis
Hydrologie — Ressources souterraines et aquiferea été confié au groupement BRGM/
ARMINES.

1.2. RAPPEL DE LA METHODOLOGIE PROPOSEE

Le groupement BRGM/ ARMINES a proposeé, dans le eatlr sa contribution au projet Explore
2070 :
- dutiliser les modéles hydrodynamiques maillésadglés sur la période actuelle :

0 des deux grands bassins sédimentaires (bassirepagtidassin aquitain),
o des aquiféres du Jurassique de la région PoitoteGtea

o de l'aquifere alluvial de la plaine d’Alsace,

o de l'aquiféere crayeux de la Somme,

o de l'aquifere calcaire de Grande Terre en Guadeloup

- de compléter ces évaluations dans le socle, ld,Kasszones fortement plissées et/ ou les
aquiféres alluviaux d’extension limitée par quekueodélisations globales pluie-débit-
niveau piézométrique déja réalisées avec des #gitels que GARDENIA ou TEMPO du
BRGM.

- de cerner Iimpact du changement climatique sudques indicateurs piézomeétriques qui
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servent actuellement aux DREAL pour ajuster lesuvas pompés et permettre ainsi le
respect des Débits d’'Objectif d’Etiage (DOE), ngu®posons donc de réaliser des
modélisations globales sur quelques-uns de cegaitalirs (indicateur de Beauce, des
Yvelines, ...... ).

Parallelement, nous nous proposons:

o d’analyser les évolutions piézométriques de qualgieoniques les plus longues afin de
mettre en évidence une éventuelle absence ou peédertendance ;

o de quantifier la ressource renouvelable sur I'efderdu territoire a partir notamment
= des données de pluie efficace au pas de temps glensu

= del'IDPR (cf.3.2.1)

Ceci nous permettra de déterminer la rechargeret ldoressource renouvelable.

o de fournir une cartographie des principaux aqusieBEDRHF (Banque de Données du
Référentiel Hydrogéologique) version 1 ou un examihlistrant la version 2 si celle-ci,
qui est en cours de finalisation par le BRGM, avélalée.

o d'expliquer, a l'aide d’exemples concrets, notamtrendroit des zones modélisées, le
fonctionnement des principaux systéemes aquiferes.

L’ensemble des résultats des modélisations hydmadigues et globales, pour les nappes libres,
sera ensuite comparé aux valeurs et aux variatienk recharge estimée au moyen de la pluie
efficace et de 'IDPR. Cette validation permettiasade fournir les valeurs présentes et évaluer le
valeurs futures probables de la recharge sur lmabsedu territoire pour chaque modéle climatique.

1.3. CONTENU DU PRESENT RAPPORT

Le présent rapport comprend :

- une partie théorique générale sur I'hydrogéologiemettant de dresser un inventaire des
différents types d’aquiféres, de leurs principaasactéristiques et de leur localisation,

- la présentation des référentiels hydrogéologigtide€ masses d’'eau,

- des cartes nationales d’indices permettant d’egeisaine relation, a partir de parametres
physiques, entre la géologie et la morphologiegpbtentialités de recharge,

- une premiére analyse des séries piézométriques ayarongue période d’observation,

- une carte de vulnérabilité a la sécheresse defeasgia nappe libre,
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la description des logiciels utilisés pour réaliesrmodeéles hydrodynamiques,
L’analyse et comparaison des résultats des motdgthredynamiques avec les résultats du lot 3,

I'extension des résultats des zones modéliséemadimble du territoire par le biais des résultats
du lot 3 et de 'IDPR,

la réalisation de cartes définissant la rechargebpasin versant explore en 2006 ainsi que les
variations moyennes et extrémes, fournies par iésrehts modeéles climatiques utilisés, de
cette recharge a I'’horizon 2065.

Enfin une partie complémentaire portant sur I'intpde la surélévation de niveau marin d’'un
metre, du au changement climatique, sur les resss@n eau souterraine.
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2. HYDROGEOLOGIE GENERALE

Cette partie a pour objectif de montrer la divérsit localisation et les caractéristiques pringpal
des formations aquiféres en France. Pour celat inécessaire de procéder a un rappel théorique sur
les bases de I'hydrogéologie puis de développemtdsons de référentiels et de masse d'eau
introduites afin de gérer, protéger, controlerev/érifier la quantité et qualité de la ressouf@ette
gestion de la ressource passe obligatoirementgmaadéquation avec les besoins, d’ou la nécessité
de connaitre les montants et leurs localisatiosgpdélévements actuels et des besoins futurs.

La rédaction de ce chapitre s’appuie et reprencegiaits de deux livres :

- Aquiferes et eaux souterraines, éditions BRGM (n20@6), ouvrage collectif principaux
auteurs des articles : J.C. Roux, J. Margat, TntégiP. Lachassagne, R. Wyns, B. Blavoux,
M. Livet, M. Bakalowicz, J.J. Collin.

- Les eaux souterraines : éditions BRGM (2004) JolirC

2.1. AQUIFERES ET EAUX SOUTERRAINES

2.1.1. RESERVOIRS AQUIFERES

Les formations géologiques, sédimentaires poursdigsel, qui composent le sous-sol ont,
lorsqu'elles sont assez perméables et poreusempaité de permettre les écoulements verticaux et
transversaux de l'eau et de I'emmagasiner. Ellastitwent alors les aquiféres dans lesquels le
comportement des eaux souterraines est tres varisdlbn les caractéristiques physiques et
structurales des terrains. En effet, les aquiféeesaractérisent principalement par leur litholpgie
leur structure (épaisseur, morphologie des couchkssements, fracturation ...), leur porosité
efficace et leur perméabilité. A ce dernier parameéassez difficile & mesurer sur le terrain, se
substitue souvent la notion de transmissivité (pitode la perméabilité par la hauteur d'aquifere
sous le niveau de la nappe) plus facile a détempae pompage sur des puits ou forages. Un
aquifere est a la fois un réservoir et un conductbeau. La quantité d'eau qu'il emmagasine
(réserve) et le débit qu'il écoule dépendent audanses dimensions (étendue, volume) que de la
porosité et de la perméabilité des roches qui hestitoient. Sa capacité de stockage dépend de son
volume et de sa porosité efficace, tandis que guiitude a transmettre un flux d'eau (ou
transmissivité) dépend de son épaisseur et dersgépbilité.
Deux principales catégories de réservoirs sonstnduer (illustration 1) :

- les aquiferes homogenes ou continus, a perméabiiidéerstices, constitués de sables,

graviers, gres, etc.; c'est le cas des nappesa#s\qui occupent les fonds de vallée et d'une
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partie des nappes des grands bassins sédimentagssvitesses d'écoulement y sont
généralement lentes et réguliéres ;

- les aquiféeres hétérogenes ou discontinus, a peilibéale fissures, sont surtout constitués
de calcaires mais également de roches volcaniguesjtigues ou gréseuses. Dans les
massifs calcaires, les fissures sont souvent wefaquiferes de type karstique), et
constituent de véritables conduits souterrains tistpuels la vitesse de circulation des eaux
peut étre trés rapide et irréguliere.

aquitares karsliguees, cavites
dans |e calcalre compact

=

it falnle & mayen Débit trés variatle

aguiféres sédimentaires déphts glacizires aquiféres volcaniques
profords {captifs) {moraines) |laves et scones volcanigues
ey —

sédimentaires i do blocs Débit excellent dans |es

pOrEUSes crale el grés arglles, graviers srories, faibles dans les
Dibit: moyen & &levé Débil: bon 4 élave Diéhit- bon & élevé Diéhit: trés variables laves

aquiidres de roches
sédimentaires {libres)

calcairas, craio, grés

illustration 1 : Principaux terrains aquiféres de France dans leur cadre géologique synthétique (avewication
des débits possibles dans les ouvrages de captage)

Dans certaines roches (craie, gres), les deux tggegperméabilité peuvent coexister avec
généralement une prédominance de la perméabilifiésieges sous les vallons et les vallées.

Du point de vue de la dynamique des eaux soutesaion distingue également deux types de
nappes, les nappes libres généralement peu prafqadides alors « phréatiques ») et les nappes
captives, plus ou moins profondes, qui sont " pégé sous des couches géologiques peu
perméables. Sous certaines conditions ces nappegsmiettre artésiennes et jaillissantes au-dessus
du sol.

Enfin, un aquifére sédimentaire peut étre « mondeeu», c'est-a-dire composé d'une seule
formation géologique ou « multicouches », c'estra-donstitué par une superposition de plusieurs
formations géologiques, de nature et perméabitiférdntes, qui communiquent entre elles.

Les aquiferes peuvent étre totalement indépendant®mmuniquer entre eux, latéralement ou par
l'intermédiaire de failles ou encore verticalemgent drainance ou artésianisme.




2.1.2. ALIMENTATION ET ECOULEMENT NATUREL DES EAUX
SOUTERRAINES

Les nappes libres sont principalement alimentéed'ipéiltration d'une partie des eaux de pluies
qui, compte tenu de I'évapotranspiration, sonostifficaces entre les mois d'octobre et d'avril o
l'infiltration des eaux est facile. Ainsi, l'alim@ation des eaux souterraines représente en France
20% a 23 % seulement des précipitations annueltaeenmes. Cependant, dans les aquiféres trés
fissurés, les épisodes pluvieux des mois de pripsesh d'été peuvent recharger momentanément les
réservoirs aquiféres. En effet, I'écoulement valtie I'eau vers la nappe est fonction de la ptgrosi
et de la perméabilité du sol, et de la nature égtalsseur de la zone non saturée. La vitesse
d'infiltration peut étre de I'ordre du metre par(@mnaie du Cambrésis, Craie de Champagne) d'un
meétre par mois (Calcaires de Beauce), d'un metrgopa (alluvions), et de plusieurs dizaines de
metres a I'heure dans les terrains trés fissurdgp#ekarstique (Causses, Jura, craie karstifiée du
Bassin de Paris ...).

La capacité des sols a l'infiltration peut étraagmnaphiée d'aprés I'étude de la densité des néseau
hydrographiques (cf. 83.2.1). Dans les aquifergsrenéabilité d'interstices, la pluie s'infiltraransg

le sous-sol ne participe pas directement a la rgehde la nappe. C'est par transfert de pressien qu
la lame d'eau infiltrée chasse a la base de la monesaturée une lame d'eau égale vers la nappe.
Aussi peut-il falloir plusieurs recharges successjvc'est-a-dire plusieurs années ou dizaines
d'années, pour que les eaux infiltrées arriversathémes a la nappe. Dans les aquiféeres fissurés, i
se produit une infiltration a deux vitesses, lanigge, lente, a travers la masse poreuse, la second
plus rapide ou trés rapide, par l'intermédiaire filsires. Entre la zone d'infiltration et I'exuéi
I'eau souterraine se déplace dans l'aquifére paitgrdes zones les plus hautes vers les points les
plus bas. Le volume d'eau mouvante a une surfaperie. Cette surface piézomeétrique, véritable
topographie de la nappe est révélée par le niveaypuits et des sources. Elle permet de déterminer
les sens d'écoulement. Sa profondeur est trésblargelon les conditions d'alimentation et de
drainage. Dans les vallées alluviales, le niveas riBppes est a faible profondeur, généralement
moins de 5 m. Il peut méme affleurer créant deggdmumides. Sous les plateaux, loin des vallées,
cette profondeur peut atteindre plusieurs dizadesetres (50 a 100 m), jusqu'a 300 m sous les
plateaux calcaires des Causses et encore davauag/ées calcaires urgoniens de Haute Provence.

Les niveaux ne sont pas statiques mais mobilesflletiations piézométriques saisonniéeres et
annuelles étant fonction des différences entrelerme extrémement variable, de I'alimentation par
l'infiltration des pluies efficaces et le débit dertie, beaucoup plus régulier, par les sourcegou

prélévements pas forages. Les variations piézoguétsi interannuelles peuvent varier de quelques
meétres en nappe alluviale a plusieurs dizaines desisplateaux. Par leur énorme capacité
d’emmagasinement, les grands aquiferes a nappe jiient le réle d'immenses accumulateurs
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d’eau qu'ils restituent progressivement au réseguerficiel, jouant ainsi un régulateur primordial
sur les débits d’étiage des cours d’eau, role guiaht essentiel les années de grande sécheresse.

Les eaux souterraines sont réparties en de nomiassins hydrogéologigues souterrains dont la
forme et les limites peuvent parfois étre tresédédhtes de celles des bassins hydrographiques de
surface, ce qui peut induire des erreurs d’évalaalie la direction de I'écoulement souterrain &t de
superficies des bassin d’alimentation.

La vitesse d’écoulement est liée a la perméaliid’aquifere, elle-méme fonction de la taille de
l'interstice, de la fissure ou de la cavité, etgaadient. Ainsi le transfert d’'un méme volume d’eau
sur une méme distance peut nécessiter quelquessagnéalluvions et en milieu poreux, quelques
mois en milieu fissuré et quelques jours, voirelgues heures, en milieu karstiques (illustration 2)

Les nappes captives sont également alimentéegpaaux d'infiltration mais uniquement sur les
zones d’affleurement a nappe libre de leur aquifiias elles peuvent I'étre aussi par drainance des
aquiféres supérieurs. Les vitesses d'écoulemenhiyde I'ordre de quelques metres par an, ce qui
peut représenter une durée de plusieurs millénainge la période d’alimentation de la nappe et
celle de I'utilisation de I'eau prélevée a grandsahce.

MILIEU POREUX

aquifére

S — nappe Mbre{ =17/ toit piezométrique
Hétérogéne a grande échelle ‘
Homogeéne a petite échelle

MILIEU FISSURE W/"g; - granite fissuré

nappe libre {

Hétérogéne a grande échelle
Homogéne a petite échelle

calcaires

MILIEU KARSTIQUE :
* karstiques

e eau fractrurale
L

Hétérogéne quelle que soit 'échelle

marnes

1-30 HEURES

illustration 2 : Exemple de variabilité des temps tcoulements des eaux souterraines selon les cagxistiques
physiques de I'aquifere (gradient de 1%) (adapté $en C. Drogue, 1971)

En milieu homogéne (aquifére continu), la vites&&callement varie peu selon les périodes
annuelles ou interannuelles. Par contre, en mili&érogene (aquifere discontinu), de perméabilité
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de fissures, et surtout dans les aquiféres kastifes vitesses d'écoulement entre hautes etsbasse
eaux peuvent varier de 1 a 50, et les écoulemenitgept avoir un régime turbulent.

Les sources sont les exutoires naturels des agsifees aquiféres peuvent aussi étre drainés par le
cours d'eau, les eaux souterraines assurant aotstdlité du débit d'étiage. Inversement dans

certaines conditions, les rivieres peuvent alimele® aquiféres. Les nappes alluviales peuvent étre
rechargées lors des périodes de crue des courns etedans certains cas particuliers, calcaires
fissurés, les cours d'eau peuvent s'infiltrer pletinent ou totalement, alimenter I'aquifére, puis

apres un parcours de plusieurs kilomeétres, doraissance a une résurgence.

2.1.3. CAPTAGE DES EAUX SOUTERRAINES

Capter l'eau souterraine, c'est la détourner decears naturel. C'est le but des ouvrages tels que
galeries, puits et forages, mais les sources captéd le plus souvent aménagées par des chambres
de captage ou complétées par des forages amélierairgxploitation.

Le captage d'une source ne modifie pas les condititécoulement dans l'aquifére, mais tarit ou
diminue le débit du ruisseau auquel elle donnesaaie. En revanche, le pompage dans un puits,
un forage et a fortiori un groupe d'ouvrages (chaaptant) modifie I'état d'équilibre, inverse en
partie les directions d'écoulement, et provoquec@ne de rabattement de la nappe en forme
d'entonnoir dissymétrique.

Dans l'aquifere exploité, deux zones distinctes aaronsidérer :

. la zone d'appel, dans laquelle I'ensemble degdigle courant se dirigent vers I'ouvrage de
pompage, donc ou l'eau est captée. Elle est comngans l'aire d'alimentation du captage qui se
prolonge en amont jusqu'a une limite du systen@dgiézométrique ou cours d'eau) ;

. la zone d'influence dans laquelle les niveaux salmattus par le pompage. Elle s'étend a la
fois dans la zone d'appel et hors de la zone d'appe

Les dimensions du cone de rabattement, de la zam@uence et de la zone d'appel, varient en
fonction des parameétres hydrodynamiques, du débdit éeemps de pompage. La zone d'appel a une
importance considérable car les polluants quirdipduisent sont susceptibles d'étre entrainés vers
I'ouvrage de pompage.

Dans les nappes de vallées humides, les prélevernmhtisent souvent une réalimentation par le
cours d'eau, qui, dans certains champs captant,giéeindre jusqu'a 90 % du débit pompé. Les
pompages entrainent une modification de la quakitéa nappe et des prélevements excessifs
peuvent aller jusqu'a tarir des cours d'eau.
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2.1.4. PRINCIPAUX AQUIFERES FRANCAIS

En se basant a la fois sur des criteres de stejctler type et de perméabilité, liés a la nature
lithologique de la roche réservoir, ainsi que dati@n avec les cours d'eau et eaux de surfaest il
possible de définir une typologie des principaudifgges (illustration 5).

Les deux tiers du territoire métropolitain sont pas de nappes ou de réseaux d'eau souterraine,
libres ou captifs, contenus dans plusieurs cerdatiaquiferes individualisés, qui peuvent étre
classés en aquiferes libres ou captifs, aquifelewiaux, karstiques et fissurés, multicouches,
aquiferes en zone de socle et en zone humidet(@tien 3 et illustration 4).

- Frincigaus agufires aluvieus |iés & des

cowrs d'aau {Jargaur

l:l Aatres sguiliraes grvveleus, déjections,

lerassas dlagées,

l:l Aquieras mulicocuchss, & nappes libre en surlfes
of plusiows nappes captvas. profondes,
Agquilires carbanalés porels ol microfssurdés
{craim),
E Aquiléres carboralés discontinus fissurds af
4 - plis au muins karstioues tabulsees & napps |bra,

l: Agjuiileres gilicews ou débiliques (sables = grie -
conglomarabs) tebujaires 4 nappe fare,

i

; S A 5 I

d £, i . ks x
= - i Mo Zone dalfeurersls de Rhibls |argeur,

- s — y -
: i ; 2 ) Formalion sernmpanmdatles capacilives
s G A (satles wilous = molasses - mares),
i L

o o Anuiitros carboratis disconbnus of
PR comparimantés phus au moins karstigaies,
plissts ol fraciurde,

Dicsratine campasita, & structure plissée elioad
:l fracturée & aqudins looauy libres ou caplifs
&l formatians pau eguilitas,

Aguilires disonlinas des rochos crista|fnes
infrusivas ol matamerphiquas. fractaries,

- Aquitéres hitbroganas, poraus ou Tissurss, des
roches volcanigues récarles,

l:l Damaina zans agulléne libre mas & aquifan
profond peesiche, ou sans aucun aguiline dlendu,
\__.-. Limnits d'aguiférs au contacia de son substratum
o Limite d'aguitire aflaurant prolengs

HOLE UNe Couveriene.

A, Zone dalleuwrsmen de couche non agquifare
on faibla largaur

Ajarcin

—

o 100 km
—_t

illustration 3 : Carte hydrogéologique structuralede la France (J. Margat, 1986)

Parmi eux, on distingue environ deux cents aqusf@@nportance régionale, d'une superficie
supérieure & 100 Km 175 aquiféres & nappe libre, monocouche ou cauithes, souvent limités

par les cours d'eau majeurs qui les traversent,:don
* 15 grands aquiféres alluviaux,
» 40 aquiferes karstiques,
e 20 aquiferes multicouches (au moins en partie),
» 25 aquiferes profonds, a nappe captive, reliés lgoplupart a I'un des précédents.
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illustration 4 : Principaux aquiféres a nappe captve du territoire frangais (J. Margat, 1980et"2003).
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a)

b)

<)

d)

e)

f)

Aquiféres continus

Aquifére continu, 3 nappe libre, monocouche :

Lithologie roches détritiques, poreuses et/ou fissurées (sables, grés, alluvions graveleuses,
conglomerats) : roches carbonatées poreuses et/ou fissurées (craie, dolomie, calcaires divers) ;
roches volcaniques pareuses (lapillis, tufs).

Caractéristiques permeéabilité K =1107 a 110" m/s.
transrissivités moyennes élevées (ordre de 1107 4 110 m¥/s).

Aquifére continy, & nappe libre, multicouche :

Lithologie mémes types lithologiques que ceux de la classe précédente, mais a substratum
semi-penméable et en liaison hydraulique avec des aquiféres sous-jacents 3 nappe captive.

Caractéristiques - du méme ordre de grandeur qu'en classe a).

Aquifére continu a nappe captive, monocouche ou multicouches, non affleurant, sous couverture imperméable
ou semi-perméable, en continuité avec des aquiféres de classe a périphérique ou en liaison
hydraulique avec des aquiféres supérieurs de classe b.

Aquiféres discontinus

Aquifére discontinu i surface libre, karstique ou volcanique :

Lithologie formations sédimentaires carbonatées (calcaires dolomies) ou volcaniques cohérentes,
fracturées ou fissurées,

Caractéristiques transmissivité due a fractures et chenaux : 1.30° mé/s.

Aquifére discontinu, 4 surface libre, de roches cristallines fracturées :

Lithologie roches cristallines fracturées : granites, migmatites principales, ou métamorphiques (gneiss).

Caractéristiques  transmissivités trés variées en fonction de la densité et de la connexion des fractures ;
ordres de 110 a 1105 méfs,

Aquiféeres semi-perméables

Couverture semi-perméable surmontant un aquifére de classe a) :
Lithologie sables argileux, argiles & silex, sidérolithique, calcaires argileux, conglomérats.
Caractéristiques K =110%a 1107 m/s.

Formations semi-perméables capacitives encaissant des aquiféres locaux ou couverture

de systéme multicouche :

Lithologie formations sédimentaires peu perméables {molasses, calcaires argileux), analogues a celles
de la classe g). mais & fonctions séparées ou simultanées.

Caracteristiques transmissiviteés : 100" 3 1107 mi/s.

illustration 5 : typologie des aquiféres




Les principaux aquiferes francais dont les caratigues sont résumeées dans lillustration 6,
classés par grandes catégories, sont les suivants :

2.2. BASSINS SEDIMENTAIRES

Les bassins de Paris et aquitain, I'Alsace, leao&adne-Rhéne, le Languedoc sont formés par un
empilement de couches inégalement perméables. &sénb sont riches en réservoirs aquiferes.
D'apres leur structure et les régimes d'écoulemienteaux souterraines, on y distingue trois types
d'aquiféres :

de grands aquiféeres monocouches a nappe libret(dtion 3), formés de roches surtout
carbonatées (craie, calcaire). Les nappes lesmlusrtantes sont celles des aquiféres de
la craie dans le Nord de la France et d'une graadé du bassin de Paris (Normandie,
Picardie, Champagne, Sénonais), la nappe de lacBgkunappe des sables des Landes
qui alimente le systeme multicouches d'Aquitainelgisurmonte, mais peu productive

; dans ces aquiferes, les vitesses d'écoulementvadables, une fissuration pouvant
coexister avec la porosité ;

des aquiferes stratifiés complexes ou multicoucbasstitués surtout par des sédiments
tertiaires, variés et hétérogénes, forment lesonsgcentrales des bassins de Paris et
aquitain -lle-de-France (nappe du Soissonais) ed@ais. Ces systémes comportent une
nappe supérieure libre et en profondeur, plusieappes semi-captives ;

de grands aquiferes captifs profonds (illustraddrprincipalement sableux ou gréseux
(nappe de I'Albien du Bassin de Paris) ou parfaib@natés (calcaire carbonifere du
Nord). Ce sont les réservoirs des nappes artésedassiques ; malgré leur grande
profondeur, leur exploitation a été facilitée par artésianisme initial fréquent. Mais
celui-ci a rapidement décru et en général, dispgipuis I'exécution des premiers
forages dans les quelques aires ou ils se sonipfigdt (nappe des Sables verts du
Bassin de Paris, nappe des gres du Trias infédeutorraine, nappe du calcaire
carboniféere de la région de Lille, nappe inframsi@se dans le Bassin aquitain).
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Formation aquifare:

Position
stratigraphiqua

Type de conducthvite

P milieu poreux (5 ennappe fibre)

Fmiliou flssurd

Poros it

Epalsseur

Transmissivita

mis

Mluvians graveleuses Quaternaie Vallzes fluvizles, berrasses Co3-02 540 kLot
Flin-quztemare
Plzine d'Alsace 005005 10-350 lagao’
Plaine du Rouszillon Qoi-02 - Cio3a0t
Sables Quaternzive Dures cobizres Landss ] SOL-0 Ko R
[&quitaine occ)
Flincéne Languzdec fprofordaur I 030 1o
Mincéne Bresse {profondaur] P fo 1t
Eccéne HNord Handre f+ Belgiqus) P Qol-aat 1548, 10!
« Sables d'Ostricourt » Ceramanien 50 Bzsin dz Fans P Qoo 030 1o
N Bassinaguitzin
= Sablesverts » Alhizn H Baszin de Parks, Baurgogne P 02502 33-200 -4t
Sabfes, grés et calcaires meles | OFge-miccens Centre Ezssin deFaniz ] O201-015 L3-130 1t
Slle-de-Framcz, Beauce
' Bassin aquitain W01 (Al
Mcdassss Miocene H Bazzin SubAlpin, Bas-Dzuphire M o1-00E 1060 135
« Calcaing gressier » Eccére Centre Bassin de Pans M 722 lotw
« Sahles du Snissorais » H lle-de-France
« Sables infrieurs « Centre 2t O Bassin aquitain M Q14208 [-300 oot
(rzs NE Bessin deFans,
« Grés du Lusmbourg » Liaz H Lomrzine M Se-lan gazng!
Trias sup.[Rhetien) EBassindz Farig Lomaine M -3z CIoe-zI0
« ires wasgien « Fermizn Triz E Ezssin de Paris Vosges Lomare M Q%0 Lo-500 (Rl
[NEE Crekacs sup. Centre Het T Bassin deFanzs M 0,010,205 WO400 A
o oo by (+ bearst bacall
TCalkczires dofamies Cenfre Bzssin deFanis
« Lalcaire de Brie Eocéne 5t 5 le-de-Frarce F Qo010 A0-100 2A0%10°
de Champl g Qhigocine NI Bagzsin d&quitzine
de Saint-Cusn
deBzacz » Crekacd sup.st moyen | N Bassinaguitzin F+harst a0f-n02 3o0-3E0 o
Charertes + profondeur
Crétzc iRk o Lgorien s Bassin Subalpin Mpes, Proverce F+karst f=1u]] 00400 1o [au-cluss] - io#
Jurassique sup st mager( Bassin de Paris T 1woo-Boa ot
{plusieurs couches) |periphérie + profordau,
Lorzing Champagne,
Beirgogne Bemy, Peitou
Hormandie Nerd
H et ME Baszin aquitzin, F. M {dolomies) ool ¥ 1oo-00 a0e400
Cuzncy Charertes + kanst
Jurz Alpes Preflpes ¥ Eoo-y
5 Massif canfral, Causses 500
Lias 5 Biaxzin dz Paris, Paitou F M+ karst Qoo-0.0 cfo w0
Trias [Muschelkalk) E Bassin de Paris Blpes Provencs F+karst Q.CaL-0,01 je-1an gareg !
Dievonizn Hord Ardennss 5 Massifcentral F+karst S-02 3o-00 g0
Carbonifere [Mantagne Moirs), Pynénegss (oones fissuress) [ 907 en zonss
fhisures
Faches vokaniques : Quaternzie Centre Wassr cenitrd, Auvergne FF o21- TeaTe) =T
lawes, projections
Foches cristallines Ent2zambrizn, Frimairs] Mas:{ armancain, F T fasurze
et metamirphiguss Massif central Vosges, Alpss, 100 3200 W
Pyrences, Mawres Conss

illustration 6 : Caractéristiques des principales érmations aquiféres du territoire francais (J. Margat, 1986)
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2.3. AQUIFERES ALLUVIAUX

Les sables et graviers qui tapissent le fond dééegaforment tout un réseau de couloirs aquiferes
plus ou moins continus qui double celui des fleustesvieres avec lequel les nappes sont pour la
plupart en étroite liaison. Exception est faite pguelques aquiféeres alluviaux étendus, analogues a
ceux des couches sédimentaires décrites ci-dessune& ceux d'une partie de la plaine d'Alsace, de
la vallée du Rhoéne ou de la plaine de la Crau,readnce.

La France est riche en plaines alluviales (illugira7) et beaucoup de grandes villes puisent leur
eau potable dans les alluvions. Les plus importastet celles des grands cours d'eau : Seine,
Meuse et Moselle, Rhin, Loire et Allier, Sabne, RbdDurance, Var.

illustration 7 : Principales nappes alluviales de Fance

En hydrogéologie, on entend par alluvions tous teflaviatiles ou fluvio-glaciaires de sables
grossiers, graviers, galets et blocs. Le transgtoid mise en place par I'eau courante ont coraluit
I'existence de sédiments, en général bien lavésnpets d'argiles et donc poreux et perméables.

Lorsque la granulométrie des matériaux est a R dobssiere et homogéne, les alluvions sont tres
perméables, mais si des sables fins occupent tks \@ntre les galets, la perméabilité peut étre
seulement modeste. La stratification est en génékeguliere et comporte des chenaux et des
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masses lenticulaires de formation sableuse, vogieease, liés a la genése du dépbt par un sesterce
fluviatile capricieux, divaguant, aux méandres sasse déplacés.

L'étagement des terrasses dans certaines valt#les psir contre, les aquiféeres alluviaux des cours
d'eau (Garonne). A nappe libre dans la plupartcdss ces aquiféres sont parfois captifs sous des
couvertures limoneuses et argileuses, notammestldarbasses vallées non loin des embouchures.
En général, plus perméables que les terrains @mqsiels elles sont encaissées, les alluvions font
souvent office de drain intermédiaire entre lespeapdes coteaux et les cours d'eau.

Les alternances climatiques, les événements exceis mais répétés pendant la durée des temps
qguaternaires (plus d'un million d'années) ont perhai constitution d'épandages alluviaux de
diverses natures (illustration 8) :

Versant Alluvions

Rhtine (canaliséj
Alluvions modemes Alluvions des tarrasses anciennes

J e Spet ==
Substratum (calcaires) Granite de 'Ardeche Argile marine du pliocéne  Molasse sableuse du Bas-Dauphing
Vallée recente (substratum : calcaires) Plaine alluviale du Rhéne
W
Alluvions anclennes VOSGES
Alluvions récentas {sables et graviers) - = GCollines sous-vosgiennas

(imons et argiles) Faille vosgienne

| Fallle rhanana

Terrasse "

Rhin
Terrasses  MNappe alluviale {

\

Substratum tertiaire

Champagne crayeuse (d'aprés D. Bouton & P. Froment) Plaine alluviale d’Alsace (d'aprés A.R. Cloots)

W haut

sw NE mayenne _J
PLAINE DE LA CRAU
Basse tarrasse basse
Basse plaine [ Lit majewur A
Grand Rhine

|y

Suurli:@s {laurans)  Alluvions e 3T », Supérteure | inferieure
- ]

CAMARGUE | Limans imperméables

Molasse Imperméable

Plaine de la Crau (d'aprés F. Bérard) Moyenne vallée de la Garonne (d'aprés J. Hubschman)

illustration 8 : Principaux types d’aqufé_res:'allluviaux

- Le type Rhoéne-alpin au sens large (Rhéne, Doubs, l8ére, Durance, Var...) présente des
épandages épais d’'une a plusieurs dizaines de smédreailloutis grossiers, calcaires et
siliceux mélés, parfois envahis de sable fin. L@satles d'apports anciens ont constitué des
terrasses ultérieurement recreusées, au pied diesgse sont installées d'autres alluvions
plus récentes emboitées dans les premiéres. Lanawéthydraulique étant assurée, on a
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alors affaire a de véritables systemes aquiferecdurs d'eau qui a donne naissance a ces
alluvions a parfois disparu (plaine de Bievre-Viadoen Dauphine) ou change de cours
(plaine de la Crau). La plaine d'Alsace est un easeptionnel d'alluvions "alpines" dont
I'épaisseur qui dépasse localement 100 meétres wstad I'enfoncement progressif du
substratum; la partie francaise du bassin rhénatiect 50 milliards de metres cubes d'eau.
Presque partout dans le bassin rhodanien, la fif’'alevionnement est récente (elle
remonte a environ 10 000 ans), les crues ont apperiuis cette époque des limons argileux
qui constituent une couverture peu perméable, gpale quelques metres, et maintiennent
parfois la nappe captive.

Le type Pyrénées-Garonne comporte des terrasses rordbreux étages ; souvent, ces
niveaux ne sont pas communicants, il n'y a doncdeasystéme aquifére proprement dit.
Les niveaux les plus hauts ne sont pas hydraulignersoutenus par le cours d'eau. Les
hautes terrasses sont également colmatées pardiadn des galets dont certains, en se
décomposant, ont donné naissance a des produisuarg

Le type Massif central-Loire comporte surtout desviprs et des sables grossiers, presque
exclusivement siliceux, avec peu de niveaux deassgs, mais en revanche présente de
vastes épandages d’épaisseur moyenne (environ tt@spe&omme dans le val d’Orléans,

Le type bassin de Paris-Seine présente des alkndanrgénéral peu épais (5 a 10 métres),
dont les graviers et les galets sont souvent dogéstide silex résiduels laissés par la
destruction de la craie, mais des éléments cafcaireviennent également des roches les
plus dures des auréoles jurassiques du bassinride Pa

Le type armoricain est représenté par des sablggemmoa grossiers (par exemple, les
alluvions de la Vilaine), de perméabilité modedtel'épaisseur souvent peu supérieure a 5
metres.

Le type littoral méditerranéen (Camargue, Roussill®apeau, Var, etc.), parfois influencé
par un arriére-pays montagneux, comporte, par sigisefluctuations du niveau de la mer,
d'importantes couches argileuses qui conférent amactére captif a certaines parties
profondes.

A un classement basé sur des criteres géologiquggoenorphologiques (importance du réle du
massif montagneux et des collines), on peut y ggser une typologie hydrologique, liée au
régime naturel des cours d'eau actuels (nivo-gtacimival de moyenne montagne, de plaine
tempérée, méditerranéen, etc.), ainsi qu'au régifheencé par des aménagements (présence de
barrages avec débit réservé et lachers, de diguds aanaux). L'existence de biefs trées calmes ou
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l'eau est parfois plus haute que dans la nappege eétluses et barrages, peut engendrer
l'alimentation de l'aquifére par I'eau de surfactaeoriser le colmatage des berges.

La plupart des nappes alluviales sont en liaisodrdwylique directe avec le cours d'eau et
bénéficient donc de la réalimentation par celul-aeiressource exploitable n’a alors pour limite que

le débit du fleuve.

2.4, MASSIES ANCIENS : AQUIFERE DE SOCLE

« Les terrains cristallins et schisteux » qui danindans ces massifs ne comportent pas d'aquiferes
étendus. Il est cependant inexact de qualifieteeains « dimperméables ». Les terrains anciens,
non seulement les granites et roches similairess tea schistes, ont souvent une capacité non
négligeable par leur zone altérée qui peut étrasgpade plusieurs dizaines de metres; aussi
contribuent-ils efficacement a régulariser I'écmdat des cours d'eau. Les sources y sont de faibles
débits mais sont nombreuses et assez réguliergdubgous ces terrains sont fissurés et fracturés
des degrés divers et I'eau peut y circuler juspluisieurs centaines de métres de profondeur et sur
des distances trés variées, parfois assez grafitss s'explique l'origine de certaines sourceau'e
thermo minérales.

Les « aquiferes de socle » sont constitués de sochstallines, plutoniques (granites, roches
basiques, etc.) et métamorphiques (gneiss, schistésaschistes, etc. correspondant au
métamorphisme de roches sédimentaires, volcanigustallines, etc.). Mécaniquement et hydro
géologiquement, il s'agit de roches dures (« hakdr® en anglais), dont les caractéristiques
physiques sont liées, lorsqu'elles sont saines :

- pour les roches cristallines, a leurs propriétémlas,

- pour ce qui concerne les roches métamorphiquesprpessus de métamorphisme qu'elles

ont subi.

Elles présentent ainsi, malgré des origines et ositipns tres diverses, un comportement
d'ensemble relativement homogene et des proprigi@daires. Elles se caractérisent ainsi
principalement par une permeéabilité de fissuredeefractures. Les aquiféres qu'elles renferment
sont classiquement considérés comme « discontirarsraison de l'importante variabilité spatiale
de leurs propriétés hydrodynamiques, par opposifor aquiferes de type poreux. Certaines
formations de socle renferment également des cefcau des marbres, qui peuvent présenter des
caractéristiques d'aquiféres karstiques et ne sdmaoe fait pas considérés dans le cadre du grésen
chapitre.
Les formations de socle montrent, a I'échelle derdeace métropolitaine, une importante extension.
Elles forment les massifs dits « anciens » : Maasiforicain, Massif central, Vosges et Ardennes.
Elles sont également bien représentées au seichdéses récentes, pyrénéenne et alpine, et en
Corse. En outre, le sous-sol de plusieurs Départenual Territoires d'Outre-mer, Guyane (pres de
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90.000 kni de roches de socle), Saint-Pierre-et-Miquelonafatique, etc. est quasi intégralement
constitué de formations de socle.

Dans les régions relativement arrosées telles emednes de socle du territoire métropolitain, les
aquiféres qui leur sont associés, compte tenuutentédiocre perméabilité, se caractérisent par la
présence de nombreuses sources de débordemeetsdiesp spatialement, montrant un faible débit
unitaire, et d'‘émergences diffuses a l'origine daseau hydrographique trés dense.

La plupart des régions ou affleurent les rochesamétphiques ou plutoniques sont des régions
dites « stables» qui ont de ce fait été exposémgjgnt des durées souvent trés longues (plusieurs
dizaines de millions d'années), a l'altération wrég@e, sous des climats chauds et humides. Les
recherches développées depuis la fin des anné@ssi®%es propriétés physiques acquises par les
roches de socle au cours de l'altération météongtieonduit a la mise en évidence, sous la partie
meuble des profils, d'un horizon fissuré stratiferde 50 a 100 m de puissance.
La mise en évidence de cet horizon fissuré sopar#e meuble des profils latéritiques a eu pour
conséquence la mise au point d'un nouveau modeteptuel (
) des aquiféres de socle : ceux-ci apparaissenbtem@int comme des aquiféres multicouches
stratiformes, avec des propriétés hydromécaniqua®gité, permeéabilité) variant verticalement au
sein du profil d'altération. Ces aquiféres stratifes peuvent intégrer des couloirs de fracturation
d'origine tectonigue. Dans le massif armoricainyxdétudes réalisées dans le Finistére et en Vendée
ont montré que 80 a 85% de la réserve en eau sanest contenue dans I'horizon fissuré.

Sédiments continentaux

Paléosurface

Surface piézométrique
Altérites Isaltérites
Surface de référence

(base des altérites)

20-30 m

40-60 m

W w“m

V fa‘!' ! E_“IA n-\ )
AN
/ Q‘M

Fracture profonde A

Py Fracture profonde
/" non alimenté\

Aquifere

Roche saine

illustration 9 : Modele conceptuel stratiforme de & structure et des propriétés hydrogéologiques degjuiferes de
socle (Wyns, 2002)

Les travaux récents menés sur les aquiferes deesodd socle montrent donc que les propriétés
hydrogéologiques de ces milieux sont étroitemepeddantes des caractéristiques physiques de la
partie superficielle des roches de socle (100 mEmimetres environ), caractéristiques
principalement liées aux processus d'altératioellgs’ ont subi dans le passé, a I'échelle des temps
géologiques, et aux effets éventuels de I'érodignieure.
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Plusieurs compartiments aux propriétés hydrogéglas distinctes peuvent ainsi étre distingués au

sein des formations de socle ; du bas vers le(haut

le substratum rocheux sain. Il ne présente desédmhitités élevées que tres localement, au
droit des fractures d'origine tectonique, qui pemantribuer pour plusieurs®h (jusqu'a

10 ou 20 n¥h dans certains cas) au débit instantané desdsrag

un horizon intermédiaire « fissuré - altéré » (aurizon fissuré) est intercalé entre le
substratum sain et les altérites. Il atteint enégdln en France métropolitaine, une
cinquantaine de metres d'épaisseur. |l est carsetgpar la présence de fissures
subhorizontales dans les granites, 10 par metm@menne dans les premiers metres sous
les altérites, dont la fréquence décroit avecddomdeur. Ces quelques fractures perméables
montrent une relative homogénéité de leur permiéalfihoyenne géométrique voisine de
10* m/s) ; c'est donc plus leur nombre que leur pebiligarelative qui conditionne la
productivité d'un forage.

les formations meubles d'altération de ce substraties altérites (arénes en milieu
granitique, saprolite au sein des roches métamaguek), qui le recouvrent sur une épaisseur
variable, de 0, la ou cet horizon est totalementléra plusieurs dizaines de métres. Du fait
de la présence quasi généralisée d'argile en lgin; slles sont caractérisées par une
relativement faible perméabilité, mais des capadaignificatives d'emmagasinement.

Ces différents horizons constituent un aquifere masite dont les propriétés hydrogéologiques sont
optimales, pour l'implantation de forages par eXermgans les secteurs ou ces trois compartiments
sont présents, ou ils combinent au mieux leursctaénatiques hydrodynamiques respectives :
capacitives pour les altérites et transmissives floarizon fissuré-altéré et le substratum samu

ce dernier présente une fracturation d'origineotéqtie.

La formation de I'norizon fissuré-altéré est dotroitement liée au développement des altérites et,
de ce fait, a la progression du front d'altérafRar conséquent, a I'échelle régionale, ces couches
altérées sont paralleles aux paléo surfaces diatiar (paléo-paysage) contemporaines de
I'altération.

Ce modéele hydrogéologique s'applique donc relatardgnbien aux régions n'ayant subi que des
processus d'érosion modérés depuis les phasesukesépentes de mise en place généralisée de
manteaux d'altération et qui, de ce fait, ont comésaine part significative de leur couverture
d'altérites (Bretagne, Massif central, Vosges, Ards, avant-pays pyrénéen, etc.).

Dans les régions ou cette couverture d'altératiété anajoritairement déblayée par I'érosion (Alpes,
Pyrénées, Corse, certains secteurs a fort relefnussifs « anciens »), les structures a vocation
capacitive sont moins développées.
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Les massifs cristallins des régions a fort reliégfipés, Pyrénées) montrent une structure

hydrogéologique singuliere, caractérisée par desces a gros débit (débit de crue pouvant

atteindre le Ms) et des venues d'eau importantes rencontrégsiéota réalisation de tunnels (35

ans apres la foration du tunnel du Mont-Blanc, wereue d'eau d'un débit initial de I'ordre de*Ism

produit toujours plus de 200 I/s). Les recherchésemtes sur ces milieux hydrogéologiques

particuliers montrent, que les zones les plus pabtes coincident avec des :

- « zones de décompression superficielle », dorfietf'efe fait néanmoins sentir sur une

épaisseur de plusieurs centaines de meétres (5 and@ qui peut étre amplifié par des
processus de poussée au vide et de fauchage audrasat ;

- zones de fracturation tectonique majeure.

Hors zones a fort relief, il est aussi courammetinia que les formations de socle saines

(rocheuses) voient leur perméabilité décroitre dagmrofondeur. Cette décroissance est en accord
avec le modeéle conceptuel présenté plus haut.ré&dlgite de la localisation des horizons les plus

perméables a proximité de la surface (ou palé@se)ftopographique et des propriétés de I'horizon
fissuré-altére.

A l'échelle des écoulements générés par |'expioitad'un forage, les deux principaux horizons
décrits ci-dessus, altérites et horizon fissuréréltjouent respectivement, et en régle générale, u
réle capacitif et transmissif.

A I'échelle du bassin versant ou du versant, leprtés de connectivité du réseau fissural que
constitue I'horizon fissuré-altéré ne sont pas enasuffisamment connues, en I'état actuel des
données disponibles, pour trancher entre les dgpatheses suivantes :

- la premiére selon lagquelle cet horizon, bien coténborizontalement, pourrait présenter un
tenseur de perméabilité a composante principaledmale, et jouer de ce fait un réle
transmissif & cette échelle, en conduisant les sauterraines du sommet des versants vers
les bas-fonds,

- la seconde ou I'on considéere que cet horizon, orahecté horizontalement, présente plutot
un tenseur de perméabilité a composante principakticale, ne permettant que des
échanges « locaux » entre les altérites et le uéss=ural.

En tout état de cause, comme cela a été montréhglus seule une minorité des fissures qui
peuvent étre observées a l'affleurement ou en doaagsein de I'horizon fissuré-altéré présente des
propriétés hydrauliques significatives.

L'exploitation traditionnelle des aquiferes de sa@pose sur le captage des nombreuses sources de
débordement et émergences diffuses qui en ensxres.

38



En raison de leur trés forte hétérogénéité appardes aquiféres de socle n'ont que rarement fait
l'objet, jusqu'a présent, d'une approche a I'éetdhll bassin versant, seule a méme d'autoriser la
gestion globale et intégrée de leur ressource gnagang terme.

2.5. AQUIFERES VOLCANIQUES

Les principaux caractéres hydrogéologiques desdtioms volcaniques représentées en France sont
abordés dans ce chapitre, néanmoins, seuls sosidéoss les ensembles géologiques ayant
conservé les propriétés hydrogéologiques origisellie formations volcaniques. Ainsi, par
exemple, les unités volcaniques que renfermentrdgions de socle ou fortement tectonisées
(massifs anciens, Pyrénées, Alpes, etc.) ont étdl&dement transformées du fait des processus de
métamorphisme ou de déformation, qu'elles ont subesirs propriétés hydrogéologiques ne
correspondent alors plus a celles de roches vajuasj mais, en général, a celles de roches de
socle. En France, les principaux ensembles voloasityabités sont représentés :

- par les iles volcaniques des DOM-TOM : iles de &uiiton, de Mayotte dans I'Océan
Indien, de Martinique, de la Guadeloupe et de sohigel (les Saintes, Saint-Martin, Saint-
Barthélemy) appartenant a l'arc antillais, de Pédym au sein de I'Océan pacifique, etc.),

- en métropole, au sein d'un grand domaine positisuréle Massif central : Monts du
Cantal, Mont=Dore/Sancy, Cézalier, Chaine des PAwybrac, au cceur du Massif central,
Coirons, Velay, Deves en bordure Sud-Est, Escamngosgr sa limite méridionale, etc. Des
massifs beaucoup plus circonscrits sont égalemspéisés dans d'autres régions du Massif
central, en Languedoc, Causses, Bourgogne, Alstte,

Les formations volcaniques présentent une extensilaivement réduite par rapport aux grands
ensembles hydrogéologiques tels que les bassinsmesddires, les domaines de socle, etc.
Cependant, les aquiferes volcaniques présentemestudu fait de propriétés hydrogéologiques qui
peuvent localement étre tres bonnes (sources ait ijportant, forte capacité d'infiltration,
perméabilités élevées, etc.),une importance rétgotent au sein de départements ou de territoires
exclusivement ou quasi exclusivement composés dratons volcaniques (Réunion, Mayotte,
Antilles, Polynésie, etc.) que dans les régionssd¥facentral essentiellement) ou les ensembles
volcaniques sont plus dispersés et moins étendus.

Les formations volcaniques se caractérisent enrgém@ar une structure complexe, avec des
hétérogénéités présentes de I'échelle cartograpliiqeelle du forage, souvent liées a la mise en
place de ces formations en milieu aérien et sel@dynamique trés active. Leur caractérisation
hydrogéologique requiert donc des approches spaesi

La France dispose d'une bonne représentation tesgaiux types de volcanisme :




- le volcanisme & dominante basaltiquest représenté essentiellement par :

= des volcans boucliers, mis en place directementiesyplancher océanique
(intra plaque océanique) et ayant pour originepests chauds. IIs montrent
en général un volcanisme peu différentié, a dontenela coulées basaltiques.
Les iles de la Réunion, relativement récente, dgotl@ ou de Polynésie,
plus anciennes et beaucoup plus disséquées pasidér résultent
essentiellement de I'empilement de laves basa#tjcgue plusieurs milliers de
metres d'épaisseur. Les coulées, d'épaisseur eenm@ynétrique, se sont en
général mises en place sur des surfaces relatiiguieeres et peu inclinées,
formant des planezes. Elles sont inter stratifd®paléosols et, de maniere
plus subordonnée, de formations pyroclastiquegigs;acendres, etc.).

» des ensembles volcaniques a dominante basaltipgisseur et d'extension
variable, mis en place en contexte continentatjuetreposent de ce fait sur
un substratum non volcanique (socle cristallin oétamorphique, bassins
sédimentaires).

= Les ensembles présentant une histoire relativeomemte (la chaine des Puys
par exemple, avec une activité sur moins de 100a0R0) la partie ouest du
Velay comportent des maars résultant de l'intesacéxplosive entre une
venue de magma et les eaux des aquiferes suplarfioie résultant
d'infiltration a I'aplomb de paléo-vallées paréde jde fractures, des cénes de
scories, qui restent largement prépondérants, ssi@uproximité des points
d'émission, et des coulées, mises en place enalénésein de paléo vallées.

= Enfin, des pointements plus dispersés, essentieliebasaltiques, sans grand
intérét hydrogéologique, existent du Languedodladce.

- le volcanisme de type andésitiquest présent grace aux volcans de l'arc insulaire
antillais, qui résulte de la subduction de la p&agaéanique nord-atlantique sous la
plaque caraibe. La Martinique, la Basse-Terre dadéloupe et une partie de son
archipel (Saint-Martin, Saint-Barthélemy, Les Se@t sont composés quasi
exclusivement de formations volcaniques de type ésitique, tertiaires et
quaternaires (seules la Basse-Terre, la Soufritrda Martinique, la Montagne
Pelée, comportent des volcans actifs). Les formatggdimentaires sont limitées aux
alluvions récentes, aux formations de plage et dagmove et a quelques niveaux
calcaires déposés lors de périodes prolongéegtdrvolcanisme.

Les formations volcaniques sont trés variées. lyadollatistes, témoins des phases
initiales sous-marines du volcanisme, forment eméga le soubassement des files,
sur plusieurs milliers de metres d'épaisseur. A#tet ensuite différents types de
laves, depuis des termes assez fluides jusqu'dades plus visqueuses (andésites,
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dacites, rhyolites).Les produits de nature expmsnuées ardentes, ponces, cendres,
etc., sont tres représentés, en particulier au def édifices récents. Enfin, les
formations de démantelement (lahars, coulées desd@boduits d'effondrement de
type « Mount Saint-Helens » conglomérats, etc.)vpatioccuper de trés grandes
surfaces et combler des paléo-vallées larges &imtes.

enfin, des stratovolcans(les monts du Cantal et le Mont-Dore/Sancy), darestt
des édifices composites, mis en place sur une ®pgtiode (plus de 15 Ma pour le
Cantal, environ 4 Ma pour le Mont-Dore/Sancy), deni@re polyphasée et couvrant
des aires importantes. A I'image des volcans aistjllls présentent une structure
complexe, marquée par une alternance de lavesoelées et intrusions, et de
formations pyroclastiques et de démantelementorisaussi été affectés par des
phases successives d'érosion et la formation dereal.

Les formations volcaniques présentent donc unetsiel géologique fréquemment
complexe, liée a des hétérogénéités a toutes hedlés :

a I'échelle cartographique, la dynamique activenite en place de ces formations
concourt a une forte variabilité spatiale, latérate verticale, des formations
géologiques volcaniques, quelles soient volcanicauessens strict, remaniées ou
sédimentaires (conglomérats, alluvions, etc.). Desnations permeéables et
imperméables peuvent ainsi coexister a cette éclitlistration 10),

B LE LORRAIN MARIGOT B'
Riviere Grande-Anse Riviére du Lorrain &E
Morne Jacques \ Qr Grd Desgras
Passage du
Courant blanc

Qr Morne Degras

Formations récentes Volcan-bouclier du Morne Jacob
22 E»g‘n“;fgsﬂ‘;‘““’e [ coulée de lave
porphyrigue sombre aphyrique massive
4,0 M .
i Conglomeérat Coulée da basalt
|:|A\Iuvions récentes polygenique grossier ponr%heﬁq%ea's'a e
[ |coulse pyroclastique 2 augite et olivine
et Lahar

Coulée massive .
2 bssate peu porphyrique I yalcclastites

illustration 10 : Exemple de variabilité spatiale al'échelle cartographique

cette variabilité lithologique se retrouve a I'dthe’'une formation donnée, compte
tenu de la faible épaisseur unitaire des unitésamtjues homogenes

au sein d'un méme ensemble lithologique considégapEment comme perméable
coexistent des niveaux trés perméables et d'agtres- imperméables. La présence
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d’intrusions (dykes ou sills en particuliers) peantribuer a un compartimentage des
aquiféres,

- enfin, les processus d'altération :
= altération météorique d'une part, dont l'action éstportante, tout
particulierement sous les climats, actuels ou ascige type tropical humide,
= altération hydrothermale d'autre part, exacerbesthétérogénéités.

Ainsi coexistent, au sein des aquiféres volcanigpesméabilité de fissures et perméabilité
d'interstices. La perméabilité de fissures est présente aussidniesein des :
- laves basiques (basaltes), essentiellement sdosni@ de fissures de refroidissement, bien
connues lorsque la fissuration se traduit par unit @ orgues,
- laves acides, ou elle s'exprime surtout sous ladate figures d'écoulement (figures de flux
pouvant conférer aux laves un débit en plaquattépaisseur centimétrique).

La perméabilité d'interstices s'exprime dans diffés contextes :
- au sein des formations basaltiques scoriacéeslepabdnes de scories, lorsqu'ils ne sont pas
altérés, par les niveaux scoriacés de toit et de ta coulée etc.
- au sein des formations pyroclastiques : poncesesnagdentes, lorsqu'elles ne sont pas
soudées a chaud ou altérées, (illustration 11)

boule de lavi St 5 .
iBveacionnes Coupe d'une coulée aa

en mouvement

graton formé en surface

couche de gratons
supérieure

chute de gratons
devant le front

illustration 11 : Coupe d'une coulée « aa » en moevnent

- au sein des formations sédimentaires, des alluypons I'essentiel, associées aux laves, en
particulier au sein des paléo-vallées.
Exceptionnellement, la présence de tunnels de léessein de basaltes fluides), de troncs de
végétaux décomposés ultérieurement a la mise ee piala formation qui les a fossilisés (lahars,
cendres, etc.) concourent aussi a la perméabédiéatches volcaniques et, parfois a I'émergence de
sources.

Comme conséquence de [I'hétérogénéité des formatimbsaniques, leurs modalités de
fonctionnement sont tres variables d'un type dexéion volcanique et d'un contexte a un autre.
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Certaines laves basaltiques saines, des nuéedesdaines, etc. présentent une tres forte capacité
d'infiltration qui peut concourir a des pertes aeau des cours d'eau voire a la quasi-inexistence
de réseau hydrographique (chaine des Puys). A olgpp des formations volcaniques
intrinsequement peu perméables ou argilisées cesanua la prédominance du ruissellement sur la
recharge des aquiferes par infiltration (Cantal).

La relativement bonne perméabilité des faciés de ldas coulées assure un bon drainage des eaux
souterraines qui« ruissellent » au contact du seoladirection du cceur des paléo-vallées. La
présence de coulées superposées, ou de dykesg;gpeluire a I'établissement de nappes perchées,
d'extension trés locale ou plus importante.

La relativement bonne perméabilité des faciés acés, fissurés ou fracturés des coulées de type
basaltique conduit a une concentration des écoulsne®m zone saturée au sein des paléo-vallées de
largeur et d’épaisseur relativement réduites papoe a la taille de l'aquifere. Cette bonne
perméabilité et la chenalisation des écoulementsean de paléo-vallées se traduisent par la
présence de sources a fort débit localisées en de@coulées, avec des vitesses d'écoulement tres
rapides dans les derniéres centaines de meétres.

L'hétérogénéité des coulées conduit aussi, pareffets de « barrage », a une saturation plus
importante des aquiféres et, en conséquence, areddgents piézométriques apparents beaucoup
plus faibles. Ces effets liés aux hétérogénéitamaguent également par des phénomenes locaux
de captivité des eaux souterraines.

A la Réunion, les observations conduisent a indi@ider d'une part une nappe de base, généralisée
a I'ensemble de I'lle et comprise entre le nivealadmer, en périphérie de Ille, et 1000 m NGR
environ dans sa partie centrale, et, d'autre parthnappes perchées situées dans les hauts. Cette
configuration n'est pas retrouvée a Mayotte otnlesaux piézométriqgues sont quasiment calqués
sur la surface topographique et ou bassins versigngsirface et souterrains semblent relativement
bien coincider.

Au sein des stratovolcans et en milieu andésitigdes configurations trés variées de
fonctionnement coexistent, depuis des situatiomglms de celles rencontrées au sein des laves
basaltiques, jusqu'a des configurations de rochasagres peu perméables. Des sources a fort débit
(plusieurs dizaines de¥h en étiage), issues de paléo-vallées et/ou dides structures fracturées,
existent ainsi tant en Martiniqgue (Dacites des riaitdu Carbet, nuées ardentes de la Montagne
Pelée, etc.) gu'en Guadeloupe (andésites basiquSsidi de la Basse-Terre). Les contextes ou la
structure est plus complexe (absence de paléoegdiien individualisées ou fort morcellement des
paléo-structures par la topographie actuelle, atesde substratum imperméable, etc.) conduisent a
I'’émergence de nombreuses sources aux débits mayaiides. Les figures d'écoulement des laves
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jouent un réle important du point de vue de leuasametres hydrodynamiques, ainsi que la
fracturation d'origine tectonique.

Le fonctionnement de nappes potentiellement dedgraaille (nappe de la Plaine du Lamentin en
Martinique), dont l'intérét stratégique pourraiteéimportant, reste & comprendre : structure exacte
de l'aquifere (géométrie verticale et latéraleerdes différentes lithologies, de la fracturation
d'origine tectonique, etc.) et des formations spenméables associées, qui peuvent jouer un role
capacitif ; modalités de recharge, d'échange aaeeaux de surface (alimentation de l'aquifere,
soutien du débit des cours d'eau, etc.), de remtvec les versants, dynamique de l'interface eau
douce / eau salée, au niveau des zones de comhlgoaarnaire et de mangrove en particulier.

Les aquiféres volcaniques sont captés au nivedauls exutoires (sources, de paléo-vallées pour
I'essentiel) et par forages. lls se distinguentnm&ans des autres aquiféres par la fréquente
réalisation, au moins a I'échelle mondiale, et damslques régions de France (Chaine des Puys,
Réunion pour l'essentiel), de galeries de captage dans le cas de celles du Massif central,

permettent de recueillir la quasi-intégralité desudements souterrains au sein d'une paléo-véilée e
de les rediriger, souvent de maniere gravitaires las lieux de consommation.

Dans tous les cas, I'exploitation, la gestion girtatection des aquiféres volcaniques requiérant, d
fait de leur complexité, la mise en ceuvre d'appgecpluridisciplinaires, afin de disposer d'un
modéle conceptuel de leur structure et de leurtfomeement le plus proche possible de la réalité.
Ainsi, une approche géologique, avec des compé&espécifiques a la géologie des formations
volcaniques, est indispensable a tous les niveaandd (depuis les phases préliminaires jusqu'aux
travaux de modélisation, en passant par I'implamtadt le suivi de forage) et a toutes les échelles
de travail.

Les terrains volcaniques d'Auvergne, ou s'entreméties roches trés poreuses et des laves
fissurées, forment des aquiferes complexes.

2.6. AQUIFERES KARSTIQUES

Le mot allemand « Karst » désigne a l'origine laezdes plateaux calcaires du Nord-Ouest de la
péninsule balkanique entre la Carniole et l'lsttie.terme a été utilisé des le XlIXe siecle pour
désigner d'abord les massifs calcaires des Balkamdsentant les mémes caractéristiques
hydrographiques et morphologiques, avant d'étrénmgdisé a toutes les régions calcaires présentant
une hydrologie et une morphologie comparables.

En effet, le karst est un paysage particulier ga&é I'eau et dans lequel I'eau circule de fagon
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spécifiqgue et complexe. L'originalité premiere dardt réside dans le fait que I'eau, dans son
parcours souterrain, a développé un paysage saumeomplémentaire du paysage de surface. Les
formes karstiques sont totalement créées par mdaroents d'eaux, souterraines surtout, dissolvant
certaines roches, et en particulier les calcaires.

Les régions karstiques sont des régions ou l'eawest absente de la surface du sol, du fait de sa
grande perméabilité, s'accumule dans les profosdeuris s'écoule en rivieres souterraines et
émerge en sources puissantes, comme aucun aus@geayen possede.

Ainsi, le karst est un milieu a trés forte hétéragjte, puisque les perméabilités peuvent varier de
107 & 10".Des axes & forte perméabilité, drains ou condaitganisés en réseau hiérarchisé, a la
maniére des réseaux fluviatiles, constituent lseaé de conduits». Ce réseau draine les parties de
l'aquifere a plus faible perméabilité, représensmspar les pores et les fissures de la roches da
ce qui est dénommé « matrice » ou « bloc matricjedoit par des vides karstiques de grandes
dimensions, situés autour d'axes de drainage, itmardt des réservoirs élémentaires, ou Systemes
Annexes au Drainage (SAD), indépendants les unsadees, mais tous liés au drainage. Une
représentation est ainsi proposeée (illustration 12)

-y =

Perte — Ruissellement souterrain

Infiltrati i
i 5 nfiltcation;repide Zone d'infiltration
Terrains non karstiques

Infiltration lente

Zone épikarstique
avec zone saturée
perchée

Niveau de base

Karst noyé

Exutoire Drain

illustration 12 : Modeéle conceptuel du systéme kati&ue (d’aprés A. Mangin, 1975)

Par conséquent, l'originalité de l'aquifére karstigeside dans :

- la transformation rapide a I'échelle géologique deasactéristiques hydrauliques de
laquifere, sous l'effet de la karstification, eoetfjues milliers a quelques dizaines de
milliers d'années ;

- l'existence de conditions de recharge varieéesaaets d'une zone d'infiltration complexe ;

- la séparation du stockage et du drainage de la mogyée, confondus dans les autres
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aquiferes ;

- la hiérarchisation de cette séparation, conduidamte structuration des écoulements depuis
la surface jusqu'a la source, et donc comparabdii@ des bassins versants superficiels ;

- l'existence de vitesses d'écoulement couvrantnésddrge gamme, aussi bien dans la zone
d'infiltration que dans la zone noyée. L'épaissgerla zone d'infiltration, ainsi que la
présence d'une couverture sur la formation carBenatonditionne grandement le
développement du karst en profondeur et la duréeess@ire a ce développement.
L'existence d'écoulements rapides préférentiels darzone d'infiltration est la condition
primordiale, sinon unique, du développement d'ungtire karstigue en profondeur. Une
zone d'infiltration peu épaisse favorise le dévp@apent rapide de conduits dans la zone
noyée, au contraire d'une couverture de sédimamtgeosol ou une zone d'infiltration
épaisse.

Comme la mise en place d'une structure karstiqoetiftmnelle peut étre réalisée rapidement, il
existe une grande variété d'aquiferes karstiguesforction de I'état de développement de la
karstification, depuis un pole « aquifere fractuij@isqu'a un pole « aquifére karstique pur ».

Le karst a souvent été considéré comme un aqguifésgues et a problemes.

« A risques », car il est réputé particulierememisible aux pollutions ;

« a problemes », car les nombreux échecs en mdtdi@ages, de captages et de barrages peuvent
alourdir considérablement les colts d'exploratiotiexploitation.

Malgré cela, le captage des sources karstiqudsrajgsse, sur certains sites, a 'hnomme par suite ;
- de la présence de gros débits localisés et bigblegs mais souvent limités par les débits
d'étiage des sources, souvent trés inférieurs abitsdmoyens annuels, du fait de leur forte
variabilité ;
- d’absence de solution alternative, le karst typigoexiste rarement avec des aquiféres
poreux importants et distincts en termes de rédiyaeaulique.

Le karst fournit ainsi une part importante, sin@sentielle, des ressources en eau de nombreux
pays. Occupant 35 % de la surface de la Franestfdition 13), les formations carbonatées plus ou
moins karstifiées satisfont au moins 30 % des bespationaux en eau potable, auxquels il faut
ajouter les prélevements notables, mais mal évghaoés I'agriculture et l'industrie.

Les Alpes, les Préalpes, les Pyrénées ne compagtentdes aquiferes d'étendue moyenne et
compartimentés mais assez nombreux : il s'agibsude massifs karstiques qui forment souvent
les reliefs dominants : Chablais, Bauges, Chantxelercors et Dévoluy dans les chaines
subalpines, massifs de la Pierre-Saint-Martin, dm@inges, du Pays de Sault dans les Pyrénées.
Le Jura est un ensemble aquifére étendu que I'ah dcouper en un petit nombre de bassins
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des grands bassins sédimentaires : de la Lorrden®aurgogne, au Berry et au Poitou ; du Quercy
aux Causses du Sud du Massif central, aux garriguetanguedoc et a la Haute Provence
(illustration 13).

Les différentes formations géologiques, sédimesggiour I'essentiel, qui composent ces systemes
aquiferes ont des caractéristiques tant géomeégiquinydrodynamiques tres variées. Elles sont en
outre tres inégalement homogenes et continues.ghesmes de parameétres propres a chaque
formation sont trés larges dans la plupart des:gasrosités et perméabilités varient beaucoup
suivant les faciés locaux (alluvions, sables plustmins argileux) ou les degrés de fissuration et
leur distribution verticale (roches carbonatéeshes éruptives). La craie, par exemple, est bien
plus fissurée, donc transmissive, dans les vatiéessous les plateaux, et cent a mille fois mamns e
profondeur, sous couverture de couches géologsumgfacentes.
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illustration 13 : Carte hydrogéologique des formatbns carbonatées karstifiables (d’aprés B. Marsaud)
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2.7. AQUIFERES LITTORAUX

Les nappes cotieres, quelle que soit la formatiquifare qui les abrite, seront qualifiées de
littorales dans la mesure ou elles ont pour liraital une mer ou un océan. Le niveau du potentiel
imposé est alors le Zéro NGF.

Sur les 5.500 km de cétes de France métropolitameénombre :
- 95 aquiféres superficiels littoraux de superficagiant de 25 & 3.200 Kmn
- 17 aquiféres profonds de 175 a 130.006.km

Le caractére complexe est surtout lié a la profastdeapricieuse interpénétration des eaux salées
dans la « terre ferme ». Cordons littoraux, estsagt étangs salés ou saumatres constituent le
théatre d'une hydraulique extrémement influencédgsacontours irréguliers du trait de cbte et des
plans d'eau subordonnés a la mer.

Les milieux littoraux comportent notamment les hamides les plus remarquables de France du
point de vue de I'écosysteme (Baie de Somme, Baidalrgneuf, étangs languedociens, de
Camargue et de Biguglia en Corse).

La seule problématique qui différencie les aqu#élitoraux des autres aquiféres est celle du
« Biseau salé » générée par la différence de @eri€l00 pour I'eau douce, et 1025 pour une eau
salée a 30 g/l. Cette difference permet a l'eaund@pes continentales de « flotter » sur l'eau de
mer. Ce phénomeéne bien connu en hydrologie perrdesdleuves de prolonger leur parcours en
mer sur des dizaines de kilométres (ex. 'AmazdRéiproguement, dans les estuaires, I'eau salée
pénétre dans les terres, spécialement lorsqueblié di¢ fleuve est faible, tandis que I'eau douce
poursuit son parcours en surface pour rejoindnedaouverte (illustration 14)




Bs, presqu'ile, atoll, cordon littoral

Aquifere littoral l
adossée a une formation perméable

illustration 14 : Typologie des biseaux salés (V. Petit, 1996)

2.8. SYSTEMES AQUIFERES ET REFERENTIEL HYDROGEOLOGIQUE

2.8.1. S/STEMES AQUIFERES

Le concept de systeme aquifere est né de la rerecentre le savoir naturaliste de I'hydrogéologue

et la connaissance des lois physiques qui régiskeromportement des eaux souterraines,

formulées par I'nydraulicien.

Un systeme aquifére est I'ensemble du champ spatiinu dans lequel les effets de diverses

impulsions naturelles ou artificielles, plus ou n®localisées et continues ou discontinues (apports
ou soustractions d'eau, naturels ou artificielsiati@ns de niveau aux limites) peuvent se propager
librement et influencer par conséquent le fonct@nant hydraulique, les écoulements et I'état des
stocks, a terme défini dans le temps (réponse sterse).

C'est un systéme physique fini et défini dans letpgeréactions a des actions projetées sont ainsi
prévisibles, localisables et quantifiables, etst ke cadre spatial logique de I'évaluation etale |
gestion des ressources en eau souterraine.

En théorie, un systeme aquifere n'est pas défblissadépendamment de I'ampleur et de la durée
des actions envisageables. Mais en pratique, leststes hydrogéologiques sont assez hétérogénes
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et offrent des discontinuités assez contrastéesrfypris en fonction des relations entre aquifetes e
cours d'eau de surface) pour comporter des limaastituant des obstacles relativement fixes (dans
I'espace) et stables (dans le temps) aux propagatiinfluence, pour des gammes assez étendues
de phénoménes.

Il est donc possible de définir des systémes amsf@aturels déterminés par les conditions
hydrogéologiques du territoire. La notion de sysi@aquifere se substitue alors avantageusement a
celles de « nappe » ou « réservoir aquifere »nméfide maniere vague ou trop exclusivement
géologique, et appliguées souvent soit a des paitesystéme aquifére, soit a des ensembles de
systemes similaires mais indépendants.

Un systéeme aquifére se définit davantage par stigcwation et ses conditions aux limites que par
le degré de complexité de sa structure ou les tgpds régime des impulsions auxquelles il est
sujet. Ses limites sont principalement de deuxgype
- limites a condition de flux, généralement déterragpar les structures géologiques :
(flux nul dans le cas de limite étanche ; flux ga en cas d'affluence d'un aquifére
limitrophe, ou flux sortant vers un aquifere sulmmdé) ou encore par des ouvrages
d'exploitation a débit imposé ;
- limites a condition de potentiel (niveau) généradatnfixées par les relations avec
des cours d'eau ou des plans d'eau, mais ausdepdacteurs structuraux (ligne de
sources) ou encore par des aménagements a nivpasdmdrain.

Chaque systéme aquifere délimité peut étre schéénpéir un modele conceptuel hydrodynamique,
base d'un modéle de simulation permettant de repi&sson comportement, de quantifier les flux
en jeu et de calculer ses réactions a des inflgeat@ des exploitations. L'analyse des systemes
aquiféres est donc inséparable des démarches ddisadidn.

La reconnaissance et l'inventaire des systemedeagmiid'un territoire résulte d'une « lecture
hydraulicienne et systémique » des conditions hyélntogiques déduites de la connaissance de la
géologie structurale a toutes échelles, et desé&rmd'observation directe des eaux souterraines.
Cette reconnaissance s'appuie en priorité surntlfi@tion des limites dont les conditions
hydrodynamiques sont définissables et qui circawmsat aussi complétement que possible les
systemes a individualiser.

Les différents systemes aquiféres les plus courant§rance peuvent étre subdivisés en sous-
systemes de trois maniéres, suivant les cas :
0 en parties a nappe libre ou & nappe captive, notarhdans les bassins sédimentaires de
Paris et aquitain ou des couches aquiferes sonpagtie profondes et en partie
affleurante dans les « auréoles », sans ruptucentinuité des réservoirs ;
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0 en couches aquiféres élémentaires, dans les syst@midcouches caractérisés (lle-de-
France, Aquitaine occidentale) ;

o en bassins hydrogéologiques rapportés a des lieéxedgence distincts (sources
majeures, groupes de sources, cours d'eau drginants

Ces systemes aquiféres peuvent étre classés, suirartypologie désormais classique, en cinq
catégories :

o Agquiferes monocouche a nappe libre (« phréatigugréflominante. Exemples : la
plupart des aquiféres de la craie, quelques agsif@gtuviaux étendus (Alsace, Crau ...).

o Aquiferes monocouche a nappe captive prédomin&xemples : aquifere des Sables
verts du Bassin de Paris, aquifére des Gres ds digd_orraine.

o Aquiferes multicouches, superpositions de coucheferes et semi-perméables plus ou
moins capacitives, avec ou sans nappe libre swpériet flux de drainance internes
significatifs. Exemple : systéme multicouche d'Agine occidentale (Crétacé et
Tertiaire).

o Agquiferes discontinus karstiques, dont les partiégtinctes assurent des fonctions
respectives capacitives et conductrices (celleétant assurées par des réseaux de
drainage, ou parfois de distribution, tridimensielsih. Exemples : aquiféres karstiques
perchés comme le Vercors, le Vaucluse ou le Laraaca prolongement captif sous
couverture (paléo-karsts) comme le Quercy.

o Agquiferes principalement alluviaux dont la dynarmdqga pour facteur prédominant les
liaisons avec un cours d'eau (méme variables darienhps et lI'espace). Exemple :
aquifére de la vallée du Rhéne.

Par ailleurs, les aquiféres discontinus des tegrai@ socle cristallin ou métamorphique, voire
volcanique, ainsi que les aquiferes localisés géusieurs régions montagneuses (Alpes, Pyrénées)
forment des ensembles de microsystemes de failitng®gn et a limites souvent floues, non
individualisables dans une analyse globale dutbémei

En France, la définition des systémes aquiféreprdemiére grandeur (> 100 Kjndu territoire
métropolitain date de 1976. Elle a accompagnédmjare vague de modélisation, de méme que la
rénovation de la cartographie hydrogéologique a¢h&pe a petite échelle, a 1/1 500 000.

Initialement, environ 200 systemes aquiféres d'ingmee régionale ont été identifiés et délimités
(certains se recouvrant dans les grands bassimaes@dires ou une vingtaine de systemes profonds

52



sont distingués s'étendant sur la moitié envirotedutoire).

La classification hydrogéologique systématiquegdiesd'une nomenclature codée, aboutissant a la
définition de cing grandes catégories de domaigdsogéologiques, était la suivante :

- grands systemes aquiféres, a nappes essentiellébmest;

- grands systemes aquiféres captifs ;

- zones alluviales situées dans les domaines sand gyateme aquifére individualisé ;

- domaines sans grand systeme aquifére individuaisérrains sédimentaires ;

- domaines sans grand systeme aquifére individuaisé&rrains cristallins.

A partir de 1980, ce découpage national initiatérétravaillé et affiné au niveau des six bassins
hydrographiques par différents opérateurs.

Un des exercices a consisté a une représentatoaqigferes par les aires affleurantes d'aprés les
contours de la carte géologique (BD RHF V1). Ceté&hode avait ses limites puisque les systemes
captifs ou multicouches, avaient une représentationquée. Il fut rapidement admis qu'une «
version 2 » était nécessaire pour prendre en comaptimension verticale qui manque a la «
version 1 ».

2.8.2. REFERENTIEL HYDROGEOLOGIQUE DE LA FRANCE

2.8.2.1. _\¥Rsionl
La construction du référentiel cartographique dasxesouterraines de la France, BD RHF(r) (Base
de Données sur le Référentiel Hydrogéologique Fiah@st un projet complexe : d'une part car la
connaissance du sous-sol n'‘est pas totale, d'apaftedu fait que le découpage des couches
géologiques en entités hydrogéologiques ne répasdepcore a des regles totalement stabilisées.
Aussi a-t-il été décidé de proceder par étapes.

La Version V1 de BD RHF(r) constitue le résultat@@remiére étape. Elle a été réalisée a partir de
la juxtaposition des versions locales développ&gsiid 1980. Il a donc été nécessaire de conduire
un travail important de mise en cohérence et d'barsation, notamment aux limites des bassins ou
des régions.

La Version V1 de BD RHF(c) rassemble sous le nomégque « d'entités hydrogéologiques », des
systemes aquiferes et des domaines hydrogéologiqDbaque entité hydrogéologique est
considérée comme une unité de fonctionnement deursbuterrain.

Cette premiére version demeure globalement linetéprésente des imperfections : les aquiféres
captifs ne sont pas représentés et elle restesttg&Ematique pour certains domaines tels que les
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karsts, les nappes alluviales ou les aquiféresmiains volcaniques notamment.

2.8.2.2. ERSION2 ou BD LISA
Par rapport a la version 1, la version 2 préselniggurs innovations majeures.
- Les entités hydrogéologiques du territoire sontnaiétes suivant trois niveaux de
détails correspondant a 3 niveaux possibles degrahie:
= aul/1000 000 (échelle nationale) ;
= au 1/ 250 000 (échelle régionale) ;
= au 1l/50 000 (échelle locale).
Les limites hydrogéologiques des systemes aquiféeesnt révisées et leur nature précisée (11
types de limites sont prévues).

- La dimension verticale, absente de la version Xa sestituée grace a un
ordonnancement vertical des entités (des coupessvissales pourront étre
réalisées). Les entités hydrogéologiques non affleges sont ainsi prises en compte,
ainsi que les structures aquiféres multicouches.

- Les aquiféres des formations volcaniques sont dékm

- La mise en cohérence avec les différents objetgsodeau et bassins versants, du
référentiel hydrographique de I'lGN, BD-Carthage®t, prévue.

- Le référentiel se présentera sous la forme d'uteé8ysd'Information Géographique
(SIG) permettant:

= de visualiser les entités hydrogéologiques aux\v@anix de détail retenus
pour le découpage ;

= d'imprimer des cartes aux échelles définies posiBasiveaux de détail ;

= d'obtenir des informations sur les entités gratelzase de données qui aura
été constituée lors du découpage des entités.

- Le référentiel est sous-tendu par un "Modeéle ddigesdéveloppé sous ArcGis
(version 9.2). Ce modele, outre son réle importtarts la phase de construction du
référentiel, permet de garantir la cohérence tapgle de l'assemblage 3D des
entités, de faciliter les mises a jour et de réalites "coupes hydrogéologiques" dans
le référentiel.

Dans une seconde phase d'enrichissement du rééérémst prévu:
- une normalisation des noms d'entités et une naueeltlification,
- des fiches descriptives détaillées et un enrichissg progressif de la base de données avec
des coupes géologiques, des cartes piézométriques,
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Ordre de recouvrarment
.

m: Le modéle de gestion du
:: référentiel identifie les différents

g niveaux de recouvrement d'une
s entité donnée, entité qui sera par

m exemple constituée :

- d'un polygone d'ordre relatif 1,
c'est-a-dire a l'affleurement,

- d'un polygone d'ordre relatif 2,
correspondant au  recouvre-
ment de l'entité par une autre
entité E;

- d'un polygone d'ordre relatif 3,
correspondant au recouvre-
de l'entite par une entité E;,
elle méme sous une entité E, |

- efc.

HZ8 A-SYSTEME ALUIFERE DES CALCAIRES DE LAALENIEN
Al KMMERIDGIEN BASAL NORD ADOUR-GARONNE

L ' A s
¥ . §

-

Exemple de "coupe hydrogéologique" (visualisation ArcScene)
lllustration 15 : Exemples d’'informations cartographiques obtenues a partir de BD LISA




2.8.3. MASSES DEAU SOUTERRAINE

La Directive européenne 2000/60/CE publiée le 2Z&ddre 2000 introduit le concept de « masse
d'eau », pour les eaux de surface et les eauxrsaings. C'est a I'échelle de ces unités que devron
étre évalués régulierement I'état qualitatif et nquatif, et que seront prises les mesures pour
préserver ou restaurer un bon état.

Les masses d'eaux superficielles et souterraimgsdes concepts qui ne recouvrent pas totalement
des «objets» connus en termes hydrographiques drodgologiques, tels que des bassins versants
ou des systemes aquiferes.

Elles constituent les unités de base du référentiphrtir duquel doit étre évalué tant I'état des
ressources en eaux superficielles et souterraifiéshielle d'un district que I'efficacité des messur
prises afin de respecter les exigences de la tiee@i c'est en effet a partir de I'évaluatior'éiat
initial des ressources et des scénarios tendarguelsseront définis les programmes de mesures a
mettre en ceuvre et qui figureront dans les plangedéon des districts, c'est a I'échelle de chaque
masse d'eau que seront appréciés les résultatsedeses proposées. La masse d'eau est d'abord la
maille de travail a laquelle s'effectue I'évaluatotu milieu. Les objectifs de bon état sont assigné
aux masses d'eau : état écologique et chimiquelpsunasses d'eaux superficielles, étant chimique
et quantitatif pour les masses d'eaux souterraines.

La masse d'eau correspond également a une apmpéhationnelle : c'est a I'échelle de la masse
d'eau que doivent étre définies les modalités deeslance et notamment, les réseaux de mesures,
les actions réglementaires et de gestion a maitpage pour assurer la protection et si nécessaire
la restauration de ces masses d'eau.
La masse d'eau est tout a la fois une unité :

- d'évaluation ;

- d'objectif;

- de surveillance (réseaux de mesure quantitatiisi@itatifs) ;

- d'action ou de gestion.

Le découpage en masses d'eau souterraines eshd@sociable :
- de l'analyse « pression - impact » visant a l'ifieation des zones a risque, c'est-a-dire de
la caractérisation de I'état,
- de la problématique des réseaux de mesure.

Les masses d'eau sont délimitées sur la base thresrihydrogéologiques, en s'assurant de
I'obtention d'unités de taille suffisante (lllustoa 17). Elles peuvent avoir des échanges enlies el
a condition qu'ils puissent étre correctement dprdés.
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Tous les captages fournissant plus de #oor d'eau potable ou utilisés pour l'alimentatizneau
de plus de 50 personnes doivent étre inclus damsnaisse d'eau.
Les nappes profondes faisant I'objet d'un usage €tiin enjeu constaté (géothermie, thermalisme,
eaux salées utilisées pour l'aguaculture, etcvethbiétre incluses dans une masse d'eau.
Une masse d'eau peut présenter une certaine hénéitsy spatiale de son état qualitatif et
guantitatif.
Les masses d'eaux souterraines peuvent étre dams@en nombre restreint de types de réservoirs
aquiféeres suivant leur comportement hydraulique. tipologie adoptée est fondée sur les
caractéristiques intrinseques (importance et typepdrméabilité notamment) et fonctionnelles
(nature et vitesse des écoulements) ; elle repeangrande partie les définitions correspondant a
des entités de niveau régional de la version 2&BF. Elle comporte (lllustration 16) :
- un premier niveau de deux caractéristigues pritegpasuffisantes pour déterminer
I'appartenance de la masse d'eau a l'une desassesl de la typologie ;
- un deuxieme niveau de caractéristiques secondgiigseuvent s‘appliquer a tout ou partie
d'une masse d'eau et s'ajouter les unes aux autres.

57



Niveau 1 principal

Caractéristiques hydrogéologiques

Type de réservoir aquifene

Dominante SEDIMENTAIRE
non alluviale

Nature
des écoulements

Libre

Caractéristiques de gestion
Régles de découpage ou d'agglomeération

- Limites arncrt et aval des affleurements

- Decoupage en général par bassin versant hydrogaclogique
[ou topographique) en une ou plusieurs masses d'zau de taille
significative pour |a gestion

-Cas particulier : découpage entre la aréte pidzométrique
et le cours d'=au (Ecoulement dissymétrique)

- Limite du bassin d'alimentation si connue

Libre(s) et captifis) dissociés

Captif

-Une seule masse d'eau captive

-Limite amant = limite du recouvrernent

-Limite en aval basé sur des critéres d'usage potertiel AEP
{patabilité, exploitabilité) ou autres (g2athermie)

captif

Majortairement

- Une seule masse d'eau libre et captive, majoritaireme nt CAPTIVE

-Limite amont = limite de |a zone d'affleurement

-Limite aval basée sur des critéres d'usage potertiel AEP
{potabilite, exploitabilke]

Libre et captif asseciés

libre

Majoritairement

-Une seule masse d'eau libre et captive, majoritairement LIBRE

-Limite amant = limite de |a zane o affleurement

-Limite en aval basée sur des critéres d'usage potentiel AEP
(potahilite, exploitabilité]

ALLUVIAL

Libre / Captif

- Limite amont a partir dz la zene ol lzs alluvions sont suffisarmment
developpees pour étre exploitables pour 'AEP en relation
plus ou moins étrofte avec l2 cours d'eau

-Limite latérale excluant les terrasses alluviales

- Possibilit£ de regrouper des aquiféres alluviaux
disjeints 3 problématique de gestion

EDIFICE VOLCANIQUE

Libre / Captif

-Limite de I'extension de 'Edifice wolcanique
- 5itrans-district possibilite d'un découpage en
dewix masses d'eau s2lon les limites des districks hyd rographiques

SOCLE

Libre 7 Captif

-Découpage par bassin hydrographique de taillz significative
- Possibilite implicite de regrouper des bassins versants
contigus ayart une méme problématique de gestion

Systéme hydraulique composite
propre aux zones
INTENSEMENT PLISSSEES
de montagne

Libre / Captif

- Découpage par croisement des grands ensembles
litho-structuraux avec les brands bassins
wersants hydrographiques ou interfluve

- Possibilte implicite de regrouper des bassins versarts disjcints
ayant uns méme problématique de gestion

Systéme IMPERMEABLE
LOCALEMENT AQUIFERE

Libre / Captif

- Zone sédimentaire imperméable = envelopps das petits
aquiféres sédimentaires disjoints 3 usage AEP disséminés,
avecune méme problématique de gestion

Niveau 2
secondaire

Ecoulement
de type KARQTIQUE

FRANCE
LITORALE
[risque d'intrusion
marine]

REGROUPES

lllustration 16 : Typologie des masses d’eau souteine (M. Normand, D.Chadourne, 2003)
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Légende

Masses d'eau affleurantes (de niveau 1)

| | Domaine sédimentaire
| | Edifice volcanique

Imperméable localement aquifére
Intensément plissé

| Socle

lllustration 17 : Carte des masses d'eau souterramde niveau 1 He la France
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2.9. EXPLOITATION DES EAUX SOUTERRAINES

2.9.1. B/ALUATION DES PRELEVEMENTS ANTERIEURS AL 'ETUDE

Le présent chapitre se propose de fournir quelquires de grandeurs sur I'exploitation des eaux
souterraines en France métropolitaiilesfration 1§. Les valeurs indiquées sont extraites de I'Atlas
« Aquiferes et eaux souterraines en France » ehtldbnc de 1999. L'inégalité des connaissances
entre les différents gestionnaires impliqués nenpémpas de fournir des chiffres trés précis mais
seulement des évaluations. Si la tendance a puaétegmentation jusque dans le milieu des
années 2000, elle est maintenant tournée vers meéogation de la connaissance de la situation
réelle.

D’apres ces chiffres les prélevements en eaux msairies représentent environ 20% des
prélévements totaux avec un volume annuel voisiersviton 6200 hn¥an dont 60% environ sont
destinés a 'AEP.

L'illustration 19 montre la répartition du nombre daptages AEP en France métropolitaine (2011).
Elle permet de constater que la totalité du taratet des principales formations géologiques sont
exploitées méme si en volume le constat est tow¢différent.

En effet 40% du volume total prélevé est réalisesdi? aquiféres et plus de 50% en une vingtaine.
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Ordre Aquifére Bassin Préléevement

(fig. 2} en hm'/an
1 Alsace, aquifére alluvial du Fossé rhénan RM 500
2-2' Aquifére multicouche du Bassin d'Aquitaine occidental : AG 3503 450

sables des Landes plio-quaternaires a nappe libre (2) ;
Oligocéne, Miocéne, Eocene, Crétace et Jurassique a nappes
captives (2°). (1)
3 Ensemble des systémes aquiféres coalescents de la craie AP 360
de la région du Nord, au Nord du seuil de I'Artois
(secteurs de Calais 4 Lille, Cambrai, Valenciennes} (s)
4 Plaine de Lyon, aquifére alluvial {vallée du Rhone) (s) RMC " 300
5 Cotes de Moselle, aquifere calcaire jurassique (2) RM 225
6 Aquiféres de la craie en Seine-Maritime et des alluvions SN 200
de |a basse vallée de la Seine (3}
7 Sables du Soissonais + calcaire grossier, aquiféere multicouche SN T80
gocene, région parisienne et Nord d'lle-de-France (6)
8 Vallée de I'lsére, secteur de Grenable, aquifere alluvial RMC “180
9 Grées du Trias inférieur en Lorraine (aquifére captif) (4) RM 160
10 Beauce, aquifére du Calcaire de Beauce (g) LB + SN 160
1 Vallée du Ehone rg., Comtat/plaine Aigues-Sorgues RMC -150
et plaine d'Crange, aquifére alluvial (s)
12 Vallée du Rhéne rg., secteur de Vienne a 5t Rambert d'Albon, a RMC T 100
quifére alluvial (6)
13 Val de Seine, Mantes-Vernon, aguifére alluvial et craie SN Q0 3100
14 Picardie, aquifere de la craie dans le bassin de la Somme AP 9o
15 Roussillon, aquifére alluvial plio-quaternaire multicouche (s} RMC 80
16 Pays d'Cthe, aquifére de la craie SN " 6o
17 Champagne nord, aquifére de la craie SN 50
18 Provence, plaine de Crau, aquifére alluvial (5) RMC 50
19 Basse vallée du Var, aquifere alluvial RMC 50
20 Auvergne, aquifére des projections volcaniques LB 40
de la Chaine des Puys
2 Brie, aquifére du Calcaire de Champigny SN 35
22 Languedoc, aquifére karstique des calcaires du Crétacé inf. RMC 35
et du Jurassique sup. du Nord Montpellier {systéme de la source du Léz)
23 Vallée du Rhéne rd. dans le Gard et basse vallée RMC T30
du Gardon, aquifere alluvial
24 Plaine Sadne-Doubs, aquifére alluvial RMC " 30

illustration 18 : Principaux prélevements d’eau souterraine répartis par aquifére (estimation
1999).
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Nombre de captages pour I'alimentation
en eau potable par BV
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131 g
Legende Masses d'eau souterraine
Nombre de captages AEP Alluvial
par BV Domaine sédimentaire
I] 860 Edifice volcanique

Imperméable localement aquifére
‘:l Bassins Versants Intensément plissé

Socle

illustration 19 :Répartition et nombre des captages AEP par bassin versant « Explore »
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Par ailleurs, on peut estimer que pres de la maditigolume total est tirée des aquiféeres alluviatx
indirectement soutirée des cours d'eau dans uge faesure. Le reste est prélevé principalement
dans d'autres aquiféres a nappe libre (30 & 3%&hf la craie pour une bonne part, et enfin dans

quelques aquiféres profonds a nappe captive guirfonitivement artésienne (eau jaillissante), mais
ne l'est plus que rarement (15 a 20 %).

Si bien que la pression des prélevements est tfi&setite selon les types d’aquiferes et leurs
localisations géographiques. Une premiere apprdo® macroscopique, peut consister a mettre en
regard les prélevements et les flux moyens d'eatesaine totalisés dans chaque bassin, et a en
déduire des « taux d'exploitation » moyens théesqglLes tableaux (illustration 20 et illustration
21) fournissent une estimation de cette presslon.ai une dizaine d’années, au droit des grands
bassins hydrographiques et au droit des principauiferes.

Ressources naturelles en eau 3]

Taux d'exploitation moyens
soutarraing

Prélévements globawx
Totaux en eau
souterraine en Ratio Ratio®
Flux global 1999 3z
souterrain maoyen des {df tabl1 )

total principaux

approximatif auiféres
régionaux
(compris dans 1

U] (z)
Ecoubement

km#ran km7an}

AG 2" g™ B4 9 71
AP 35 3 2,46 131 15,3

LE 20 ] oa8 44 16,3
R 85 7 [s2-11 a4 12,0
R n* 15" 1,95 68,3 13,0
SH 15 10 125 2.3 125
% France 100 50 &,12 6,12 12,24

illustration 20 : Prélévements comparés aux ressources par bassin (19  99)

*provenant des principaux aquiféres / ** part notable d’aquiféres karstiques
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Systéme aquifére

sous-systemes de laguitere multi-couche
du Bassin aquitain : Sables des Landes
plio-quatemaires {nappe libre) 3 Sables et
calcaires miccénes (nappe captive).
3ables inférieurs ocenes et aquifers

« infra-malassique = (nappe captive).

Aguifere de la craig, région Lys-Dun-kerque
(nappe libre).

Agquifere de la craig, région Deule-Scarpe
(nappe libre).

aquifere de la craig, bassin de la somme
(nappe libre).

Calcaire carbaonifére (nappe captive en
France libre pup. en Belgique).

Calcaire de Beauce (LB + 5M) (nappe libre
et localement captive).

Fables cénomaniens de Touraine (nappe
captive).

Chaine des Fuys d'Auvergne, projections
volcaniques (nappe libre).

Aquifere alluvial de la plaine d'Alsace
(nappe libre).

Calcaires jurassiques des Cotes de Meuse
{nappe libre).

Calcaires jurassiques des COtes de Mo-
selle {nappe libre).

ares du Trias inférieur de Lorraine {nappe
captive).

Aquifere alluvial de |3 Plaine de Lyan s
(nappe libre).

Aquifere alluvial du Comtat et plaine
Aigues-sorgues, vallze du Ehone (nappe libre).
aquifere alluvial de | Crau {nappe libre).
aguifere alluvial plio-quaternaire multicouche
du Roussillon (nappes libres et captives).
Aguifere karstique du plateau de Vaucluss
(nappe libre).

Aquifere karstique des Grands Causses

(RMIC + A5) (nappes libres).

Aquifere karstique des calcaires du

Crétace inf et du Jurassique sup. Nord de
Mantpellier (systeéme de |3 Source du Lez).

Calcaire de Champigry, Brie (nappe cap-tive).

Aguifere multicouche éccene des sables

du soissonais et du calcaire grossier

{nappe captive.

« Sahlesverts » albiens du centre du Bassin de
Faris.
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(1996)

incipaux aquiferes Francais
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2.9.2. B/ALUATION DE LA PRESSION DES PRELEVEMENTS DANS LE CADRE DU PROJET
EXPLORE 2070

Le bureau d’étude B.I.P.E. a été chargé, dansdeeadu projet Explore, du LOT 7 (prospective :
scénarios d’évolution démographique et socio-écagoe) qui comprend notamment l'inventaire
des besoins en eau actuels et I'évolution de laadema I’horizon 2070.

Pour définir les besoins actuels, I'ensemble daéstpae prélevements de 2006 en France a été
récupéreé par le BIPE sur la base de données dicSel® I'Observation et des Statistiques (SOeS)
du Ministére de I'Ecologie, du Développement dwraties Transports et du Logement (MEDDTL).
Ces prélevements sont dissociés en trois usagésigdtiation en Eau potable, Agriculture et
Industrie) puis ont été regroupés en bassins vixsan'échelle desquels les évolutions sur les
prélévements sont considérées homogenes.

Les projections de prélevements a I'horizon 20&ppsiient sur deux scénarios tendanciels
construits a partir de I'estimation du nombre deagés, par type de ménage. Ainsi, le scénario 1
considére une concentration plus forte de I'halitats les zones déja occupées par des activités
économiques et des logements. Le scénario 2 supp@se a lui une accélération du phénomeéne
d'étalement de I'habitat dans la continuité deuiest observé ces derniéres années. Chacun de ces
scénarios repose sur des prévisions démographéquiesmigrations internes, issues des projections
INSEE et prolongées a I'horizon 2070. lIs s'appuégralement sur I'évolution de l'activité agricole
et de 'aménagement du territoire, sur les besminénergie, en eau et enfin sur le développement
d'autres secteurs économiques tels que l'indukdseservices marchands ou encore la construction.
De I'évolution ordonnée et équilibrée de ces sestaont déduites les pressions anthropiques sur la
ressource en eau pour chaque scénario.

Le tableau (illustration 22) récapitule les consations en eau de 2006 (temps présent) et les
besoins estimés en eau a horizon 2070 (temps fetudau souterraine par type de besoins. Les
besoins en eau pour I'énergie ne sont pas ici caloiljfgés car I'eau n’est pas consommeée.

Date AEP Agricole Industrie Total
2006
3631 1276 1436 6344
2070
3100 1271 679 5050
Variation (%) -14.6 -0.4 -52.7 -20.3

illustration 22 : Prélévements actuels (2006) et piection des prélévements en 2070 en eau souterraian MnT
(Source BIPE)

Les volumes prélevés de 2006 en eau souterrainegkdralement peu différents de ceux de 1999
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(+3.7%).

Globalement, d’apres le BIPE, ces besoins devragefihorizon 2070, fortement baisser en eau
industrielle décroitre pour 'AEP et rester stapleur I'irrigation. Sur le plan local, de fortes
disparités sont cependant a prévoir par suite ipaement de déplacement de population.

3. PREMIERES ANALYSES DE DIFFERENTS PARAMETRES ET
INDICATEURS

Ce chapitre a pour objectif de :
- Décrire une méthodologie permettant une évaluatiea ressources en eau au moyen
d’indicateurs
- Fournir une évaluation des ressources globaleglbaesy
- Vérifier l'existence d'une éventuelle influence dchangement climatique sur le
comportement actuel des aquiféres,
- ldentifier et localiser les aquiféres les plus énlible a la sécheresse.

3.1. PRECIPITATIONS TOTALES ET PRECIPITATIONS EFFIC ACES

3.1.1. REPARTITION DES PRECIPITATIONS MOYENNES ANNU ELLES

Il pleut en moyenne sur la France, 440 milliardsvidres cubes d'eau par an : soit un cube de 7,6
km d'aréte, ou encore cing fois le volume d'ealadi.éman.

Si cette eau était uniformément répartie, ce volémévaudrait a une couche de 80 cm, c'est-a-dire
800 litres par métre carré. Mais cette ressourest pas équitablement distribuée dans l'espace
(MNustration 23) et c’est encore plus variableoseles saisons et les années.

Sur pres de 50 % du territoire, les pluies sorériefires a la moyenne nationale alors qu'un tiers d
la France recoit a lui seul la moitié de leur voéutatal.

Les régions les plus arrosées sont d'abord lesagoes: les Alpes de Savoie, Cévennes, Pyrénées
centrales et atlantiques, Cantal et Vosges ou ligisspmoyennes annuelles dépassent 1,5 m et
localement 2 m (maximum : 2,80 m en Savoie, aweplatles Rognes) ; puis le Béarn, les Landes
méridionales, les autres reliefs des Alpes, du Masstral (Limousin, Lyonnais) et du Jura qui
recoivent plus d'un metre d'eau en année moyehtmnbe sur les montagnes autant ou méme plus
de neige que de pluie : la neige forme en moyerBelds précipitations au-dessus de 1 500 m, la
moitié au-dessus de 2 000 m et plus des 2/3 awslegs2 500 m.

Sont au contraire moins arrosées, les régionstaual provencal et languedocien, le centre des
bassins de Paris et aquitain, ainsi que certaile@ses intérieures aux pieds des massifs qui les
abritent des vents humides (Limagne, Alsace), supleies moyennes sont inférieures a 60 cm
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(minimums : 52 cm a Aigues-Mortes, 53 cm a Dreux).

Selon les années, les quantités d'eau tombéesitvdhim rapport de 1 a 2 en général, et davantage
dans la région méditerranéenne (de 1 a 3 ou 3ibrolirs des années les plus séches, il ne pleut
gue les trois-quarts ou méme la moitié de la moggealors que pour les années trés pluvieuses, il
tombe une fois et demie et jusqu'a deux fois pleawdque la moyenne. Les années a chute de pluie
moyenne ne sont ni plus « normales » ni plus frétaseque les autres. Par ailleurs, les répartitions
saisonnieres sont changeantes.

Sur la France, considérée globalement, le volumpluie probable en année séche de fréquence
décennale - c'est-a-dire pouvant survenir 10 faisscle - ne serait que de 330 milliards d&60

cm). Ceci correspond aux quantités minimales assu#éannées sur 10. Mais c'est une statistique :
les écarts régionaux, et surtout locaux, par rappda moyenne, sont plus forts ; ils sont plus
prononcés dans les régions méditerranéennes a noyéa faible.

3.1.2. EVALUATION DES PRECIPITATIONS EFFICACES MOYE NNES
ANNUELLES SUR LA PERIODE 1970-1999

Les pluies efficaces ou excédents pluviométriguest sles pluies totales diminuées de
I'évapotranspiration réelle et de la variation aejliantité d'eau stockée dans le sol (réservelen ea
utile du sol ou RU). Elles représentent la part geicipitations disponible pour I'écoulement
superficiel et souterrain, donc y compris I'eailtigfe transitant par les aquiferes.

3.1.2.1. B/ALUATION ANTERIEURE A'ETUDE : PERIODE1970-1999
Pour I'ensemble du territoire francais, elles oiét élculées au Ministére de I'Ecologie et du
Développement durable (Direction de I'eau, Burealacconnaissance des milieux aquatiques), sur
les bases suivantes : Période 1970-1999, maillesntmales (36 685) ; calcul par pas de temps
mensuel suivant le modéle de Turc, avec RFU = 1J3 e valeur de RU par canton (gamme de
25 a 260 mm) ; les données utilisées proviennamviaon 2 500 postes pluviométriques, 1 000
postes thermométriques et 150 postes mesurartditien.
Par rapport aux estimations d'écoulement baséekesutonnées hydrométriques, cette approche
assure une meilleure homogénéité spatio-tempoetllelle est indépendante de l'influence des
utilisations. Elle requiert toutefois le calage demrametres sur des écoulements locaux non
influencés, a des échelles incluant I'écoulemeutiesain.
La cartographie résultante donne la meilleure impgssible de la répartition des apports d'eau
moyens annuels sur I'ensemble du territoire métitapg ou ils s'échelonnent de 40 mm a pres de 2
m (lllustration 23).
Les régions les plus productrices d'écoulementllaoayen annuel sont naturellement les
principaux reliefs - Alpes, Jura, Cévennes, Pyrén€erse - ainsi que I'Ouest du Massif central, le
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Morvan, la Bretagne occidentale, les Vosges efAleennes. Les plus dénuées (moins de 200 ou
méme 100 mm) sont le centre et le Sud-ouest durbBssisien, la Gascogne, la basse Provence et
le bas Languedoc, ainsi que les plaines des fastiigsndrement : Alsace et Limagnes.

Globalement I'écoulement moyen annuel formé sutetdtoire francais métropolitain, calculé
suivant cette approche, s'éléverait & 208/&m

—
——

Lame d'eau

P (en mm) 1970-1999 {en mm)

W 500550 W 150

¥ 550600 & s0-100

W 600-650 B 100150

© 650-700 o 150-200
700-750 200-250
750-800 250-300
gggﬁ 300-350

M 350400

8 551000 ® :50 500

W 10001100 = ggggg

B 1100-1200 B 600-750

W 1200-1300 B 750-1000

W 1300-1500 W 1000-1500

W 15001750 W 15002000

W 1750-2575

lllustration 23 : Pluviométrie moyenne interannuelle et Pluie efficace moyenne interannuelle (Périod®70-1999)

3.1.2.2. E/ALUATION DANS LE CADRE DU PROJET EXPLORE/0 :PERIODE1961-1990
Légende

. 7 M:ye::: ::‘:::le: efficaces (1961 - 1990) b /
i L 4 = T
[ Jeso-500 B ¢ B [ Jaw0-2%0 .
[ 900- 1000 - - e [ 250-300 .
B 1 o01- 1500 : L [ s00- 350 I
— i : — . 2
200228 h oo é

. jaccioff I 1 000-2133 ~,

illustration 24 : Pluviométrie moyenne interannuelk et Pluie efficace moyenne interannuelle (Périod€61-1990)

(source Météo France)

Hormis le découpage (beaucoup plus fin sur llldisna23), il n'y a pas, semble-t-il, de différence
significative entre ces cartes a I'exception pdtg-@es zones a tres faibles pluies efficaces,szone
beaucoup plus développées sur lllustration 23.

3.2. ANALYSE DE DIFFERENTS INDICATEURS
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Une étude est actuellement en cours par le BRGMdeiande de 'ONEMA. Cette étude a pour
objectif de cartographier la vulnérabilité des neasd’eau au changement climatique au moyen de
croisements de données géomorphologiques et déatésle modélisations.

Cette démarche nécessite de trouver les unitégidanelles les plus pertinentes permettant une
bonne compréhension des phénomenes, dans le canfpréepartition ruissellement/ percolation/
vidange de l'aquifere. Ces derniéres semblent a&téinbtenues par le croisement de :

- masses d'eau de niveau 1,
- carte géologique au 1/1000 000¢ ;

- base de données sur les bassins versants « Casthage

3.2.1. INDICE DE DEVELOPPEMENT ET DE PERSISTANCE DES RESEAUX
(IDPR)

La capacité du sol a laisser s'infiltrer ou ruisséds eaux de surface dépend essentiellement de sa
perméabilité relative. Par rapport & la pente, daobogie, la couverture végétale et méme la
structure géologique, la lithologie (physique eimiue) du sous-sol a une influence primordiale
sur |'établissement des réseaux hydrographiquesetstet sur le comportement hydrologique de
ceux-ci. Un bassin formé de matériaux tres pernesallomme les sables ou les calcaires, a une
densité de drainage faible ; a l'inverse, un bassistitué de roches imperméables mais molles et
érodables comme les marnes et argiles, présenterstoune densité de drainage élevée. La densité
de drainage est donc un indicateur révélateur deratitution géologique du sous-sol.

En se fondant sur ce principe, des cartes détmillkquant le degré de perméabilité du sous-sol, e
par conséquent, sa capacité a laisser s'infile®mpluies efficaces vers le milieu souterrain au, a
contraire, a les en empécher en favorisant le glligssent, peuvent étre établies. L'lllustration 25
en est un exemple a I'échelle de la France.

La méthodologie prend en compte dans chaque uait&assin topographique, la comparaison entre
les réseaux hydrographiques réels et calculésrait du réseau théorique indépendant (indice de
développement ID) par rapport au réseau natureta (indice de persistance PR = densité de
drainage). Les calculs s'appuient sur des modelegnques de terrain (MNT) et le réseau naturel
des rivieres (BD Carthage IGN(c)).

Le résultat de I'IDPR peut étre affecté a des arspatiales de référence (unités fonctionnelles) af
de permettre leur intégration dans les outils SéBels. L'unité de référence, a I'échelle régionale
est constituée de l'intersection de trois réféetsti
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- référentiel des entités hydrogéologiques BD RHi#e¥ion 1 ;
- la carte géologique de France a I'échelle du millio

- référentiel des zones hydrographiques BD CARTHA@&R(c) (plus ou moins
assimilable a des bassins versants.

Légende

Idpr_universel
valeur

I Pale infitrant
]
||

Infiltration / Ruissellement

Pdle ruisselant

lllustration 25 : Report de I'IDPR

3.2.2. @MPARAISON IDPR ET RESULTATS DRAINC/RUNC (M ETEO FRANCE).

Dans les fichiers transmis par Météo France dawcadee du projet, figuraient pour chaque maille
de 8km par 8km, outre les données climatologiqeebakes, une évaluation de la pluie efficace et
une décomposition de cette pluie efficace en uneieparainage (DRAINC) et une partie
ruissellement (RUNC). L'illustration permet de qoaner le rapport de DRAINC/RUNC et I'IDPR.
L’analyse de cette illustration montre qu’il negitgprobablement pas de la méme chose car :

* si quelques zones, dont notamment celle de la patiaissent effectivement similaires et
étre fortement infiltrantes,

» toutes les autres zones, mémes peu pentues, patagee trés faiblement infiltrantes. La
définition de ces parameétres (DRAINC et RUNC) gadanc nécessairement différente des
termes utilisés par nos soins sous le vocableilwation » et « ruissellement ». Ces notions
de DRAINC et RUNC de Météo France ne pourront dplus étre exploitées a titre de
comparaison dans la suite de ce rapport.
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Binsciences pour use Terre dusshle N

riieos brgm A
Répartition de la pluie efficace entre infiltration et ruissellement.
Comparaison entre 2 méthodes. A gauche : Safran(Météo France), a droite : IDPR (BRGM)

IDPR
- Infiltration majoritaire
‘:‘ Infiltration moyenne

‘:] Ruissellement = Infiltration
- Ruissellement moyen
- Ruissellement majoritaire

Part ruisselante (en % de la PEFF)
35-50 m >70

" <20 25-30
= 20-25 30-35 ®m 50-70

safran entre infiltration et
IDPR |

illustration 26 : Comparaison de la répartition de la pluie efficace
ruissellement a) fournie par Météo France b) par I

3.2.3. BY/ALUATION DE LA RECHARGE DES AQUIFERES PAR L 'IDPR

La répartition de la pluie efficace entre infilicat et ruissellement se fait en fonction de la s#as
IDPR des zones, selon les pourcentages présemgsed@bleau de l'illustration 27.

En utilisant I'DPR (cf. 83.2.1), le tableau de @mpondance (illustration 27) et la carte des pluie
efficaces (illustration 24) on peut obtenir la eattévaluation de la recharge (lllustration 28) ou
éventuellement celle du ruissellement annuel meyeta période 1961-1990

Proportion de la pluie efficace Proportion de la pluie efficace prise en
Valeur de I'IDPR Signification prise en compte pour compte pour |'estimation du
I'estimation de l'infiltration ruissellement
0 - 200
80 % 20 %
200 - 400
400 - 600 Infiltration
Moyenne
70 % 30 %
600 -800
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800 -1000 60 % 40 %
1000 - 1200 50% 50 %
1200 - 1400
1400 - 1600 40 % 60%
1600- 1800
1800 -2000 20 % 80 %

illustration 27 : Pourcentages retenus pour le calcul du ruissellement et de l'infiltration

Légende N
Recharge (Peff*Taux IDPR) A
(en mm)

I Elevee : 1325

.. Faible:10

lllustration 28 : Recharge moyenne interannuelle sula période 1961-1990 calculée a partir de la plaiefficace

Météo France
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3.3. _PREMIERES ANALYSES DES LONGUES SERIES PIEZOMETRIQUES

3.3.1. NTRODUCTION

L'étude de I'évolution du niveau des nappes d'eawterraine sur de longues durées peut étre un
moyen d’'appréhender et d’évaluer la part du chaegériimatique dans I'évolution des ressources
en eau souterraine. Des corrélations entre prétignits, température et niveaux piézomeétriques ont
été observées sur certains aquiferes.

Alors que les approches actuelles sont plutot Isasée la modélisation de la recharge, des
méthodes statistiques basées sur des corrélatitres données piézométriqgues hydrométriques et
climatologiques peuvent constituer une alterngpioer déterminer si les variations de recharge des
nappes s'accompagnent de tendances similaires atrates avec les précipitations et les
températures. C’est une des directions d’étudelgiBRGM méne actuellement a la demande de
I'ONEMA (fiche : Etablissement d’un réseau de réféme piézométrique pour le suivi de I'impact
du changement climatique sur les eaux souterrair@site étude a fait I'objet d'un rapport
(BRGM/RP-59286-FR, février 2011) dont sont extrégts paragraphes suivants.

3.3.2. _FRIES PIEZOMETRIQUES LONGUE DUREE
Afin de permettre a I'avenir de détecter une éveliglinfluence de comportement des nappes sous
'effet d'un changement climatique, il convient délectionner les piézomeétres en service qui
pourraient servir de référence. Pour cela il camvike s’assurer que ces piézometres :

- ont des séries de données homogenes et suffisaniomgoies pour permettre des
analyses statistiques diverses permettant notamehentonstater qu’ils ne sont
actuellement pas influencés par le changement titjoe;

- quils ne sont pas influencés par des activitédrapiques (pompages, barrage,
écluse, ....) ou par des phénomeénes naturels noésepatifs de I'état de la nappe
(échange nappe- riviere, ....),

- gu'ils sont représentatifs de la nappe libre agsoci

Un tri a été réalisé a partir des piézometres figudans la banque de données ADES du BRGM
(3344 piézometres) afin de ne garder que ceux issapit les conditions précédentes, et d’éliminer
tous ceux dont les données paraissent douteuses.

La simple observation des chroniques permet diemrégr de nombreux (lllustration 29).

Par ailleurs afin de vérifier I'influence du changent climatique sur tous types d’aquiferes et sur
'ensemble du territoire, il convient de sélectienndes chroniques a cycle annuel a cycle
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pluriannuel et a cycle multiple reparties le mi@assible sur I'nexagone et/ou dans les DOM.
Ce tri peut étre réalisé par observation des chms (lllustrations 24 et 25) mais également par

analyse des variogrammes.

f;‘;tm'e de piezometre en nappe Pb de données / données douteuses
Piézométre influencé par des pompages franminems S
cycliques M =
Paute noonnu ULE—AUI-ITERIE%:‘?&;“E;MEFRE—Mznlhes /' i A .
lllustration 29 : Exemples de chroniques de piézometres a éliminer
Les nappes a cycle pluriannuel (a) DES nappes a CYC'ES annuels (C)
Ex: Calcaires de Beauce
2 phases de THE PO LB UE HURLLEVRU - Epmz S e
Aquifre inconnu L;r;;;mb 1 phase de TBE . U
i 19 ans Aquiféres karstiques
fa
, ; N e
Zx \n’\ 2= & ; %
. em E«: P
‘J\ M W
Les nappes a doublecycle | Tttt oo AmR AR

[rERi]
Agqutare Inoor FLACEDU VILLAGE - SainiMariinChennet
EEINEE

Aquiféres alluviaux

BN Wt

B3 : pluriannuel +
margque
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lllustration 30 : Exemples de chroniques de piézonties a conserver

3.3.3. AVALYSES STATISTIQUES SUR LES SERIES SELECTIONNEES

3.3.3.1. ANALYSE DE TENDANCE SIMPLE

Aprés ces différentes sélections, I'échantillon porte 377 piézometres malheureusement mal
répartis sur 'ensemble du territoire. On constatesi une densité forte dans le nord et dans dlest

la France et trés faible dans le reste de I'Hexaddlstration 30) Afin de détecter d’éventuelles
tendances, des tests ont été réalisés. Méme stdinstate plus de baisse que de hausse, elle n’est

pas généralisée et il faut vérifier qu’il n’y a pdimfluence anthropique ni de corrélation avec une
baisse de la pluie efficace.

o] O o

Cmzmr 2L o L CMAM S LIEEIOS - Bour b

= P — PILALT B MILLAGE - Sare-Bard i hannaz
[EFE S Sy

iy O O L AMCIEMME CEMD S MW M - C Rensve
LECeEeE] a

1:3 =

lllustration 31 : Exemple d’analyse de tendance simple

Aprés avoir vérifié I'existence ou I'absence derélation entre les niveaux piézométriques et les
pluies efficaces, une analyse régionale pourraréeeée pour vérifier si 'on constate ou non une
tendance a un impact du changement climatiqueaiPanrs la série de référence de Météo France
pourra étre utilisée pour vérifier qu’elle ne génpas de tendance.

3.3.3.2. AALYSE DE TENDANCE ET DE RUPTURE

Afin de déterminer I'existence de tendance et daune, des tests speécifiques, définis dans le
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tableau ci-dessous, ont été réalisés sur 325 pietzesn

Tendance : méthodes et tests de significativité utilisés

Pas d'autocorrélation

Autocorrélation
significative
(test de Ljung-Box)

Régression linaire
Y =at+b+E
Hypothése nulle Hy: a=0

La statistique du test suit
une loi de Student

(droite de tendance
calculée par méthode des
moindres carrés)

Test modifie
calcul d'un nombre n*

(d'aprés Bayley et
Hammersley)

Mann-Kendall

S=nz_:z“:sgn(xj—xk}

k=1 j=k=1

1six,-x, >0
sgn( X; -Xx, )=4 0 si X;-x, =0

-1 s1x;-x, <0

La "statistique" Z du test
suit une loi normale
centrée-réduite

S-1
. f\'ar(S)
S+1

JVar(S)

Z=05siS=0

siS=0

Z= siS <0

Test modifié
calcul d'un nombre n*:
1) méthode de Bayley

2) méthode de Hamed et
Rao

n* = "effective number of independant observations" calculé en faisant intervenir les coeff.

d'autocorrelation. (n* <n)

Recherche de rupture : test de Pettitt

La variable de test s'apparente a la variable S du test de Mann-Kendall, mais
dans ce cas les couples de valeur (x], xi) sont formés par sélection d'une valeur

de part et d'autre d'un point de rupture supposé de rang k dans la série.
En faisant varier k de 1 a n-1, on obtient la variable de test U en fonction de k.

La rupture possible se situerait alors au rang k, correspondant au maximum de

U(k).

lllustration 32 : Définition des tests réalisés

Les résultats de ces tests sont récapitulésyparde chronique, dans I'lllustration 33.
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Résultats

Piézomeétres a cycle annuel

118 piézomeétres initialement, 9 non retenus.

Option 1 : 31 avec baisse significative pour au moins une méthode et une variable,
soit 28,5%.

Option 2 : 34 avec baisse significative pour au moins une méthode et une variable,
soit 31%.

Piézomeétres a double cycle avec annuel plus marqué (b1)

127 initial, 1 non retenu.

Options 1et 2 : 8 piézométres avec baisse significative pour au moins une méthode et
une variable, soit 6%.

Piézomeétres a cycle mixte (b2)

55 piézometres, 3 non retenus
Option 1 : aucune baisse significative
Option 2 - 1 seul piézométre avec valeurs de Décembre uniquement et au seuil 5%

Piézomeétres a double cycle avec pluri-annuel plus marqué (b3)

38 piézometres

Option 1 : un seul piézomeétre (03302X1012) pour les valeurs minimales avec Mann-
Kendall (au seuil de 1%)

Option 2 : aucun

lllustration 33 : Tableau récapitulant les résultas des tests réalisés

Option 1 : avec tendance / Option 2 : sans

Exemple
Piézometre 09724X0023

Profandeur (m)

Profonecr an m NGF

B 3 £ B & & & b &

——Moyennes annuelles

——Valeurs maximales

—— Linéaire (v aleurs maximales) — Lingaire (V aleurs minimales)

——Valeurs minimales

Autocorré Test if & | Significativité | Test de Pettit
lation “modifié” Régression | Man-Kendall (rupture)
Valeurs moyennes oul oui oul, au seull | oui, au seuil oui, au seuil
1% 5% 1% (en 1986)
Valeurs maximales oui oui oui, au seull | oui, au seuil oui, au seuil
1% 1% 1% (en 1986)
Valeurs minimales non non oui, au seuil | oui, au seuil oui, au seuil
1% 1% (en 1986)
Moyenne des maxi. oui oui oui, au seuil | oui, au seuil
1% 5%
Moyenne deg mini. oui oui oui, au seull | oul, au seuil
1% 5%
Valeurs moyennes non non oul, au seull | oui, au seuil
de Déc 1% 1%

Avec l'option 2, les 2 tests (régression et Mann-Kendall), concluent pour toutes les
variables & des tendances toutes significatives au seuil de risque de 1%.

lllustration 34 : Exemple de graphiques et de tableu de résultats réalisés lors de cette analyse
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Sur les 377 piézometres retenus,

- 44 présentent une baisse significativeour au moins une meéthode et une variable sus les
retenues, soit 13 %.

- 26 présentent une hausse significativeour au moins une méthode et une variable sus les
retenues, soit 10,5 %.

La carte de illustration 35 précise la localisatates piezometres, ceux en baisse significative et
ceux en hausse significative. La carte de illustraB6 précise les masses d’eau captées par les
piézometres en baisse significative et en haugsdéisative.

@ Miveaux en hausse
+  Miveaux en baisse

«  Piezométres avec chroniques = 25 ans

0 50 100 200
N

illustration 35 : Localisation des piézometres a tendances signifi catives (baisse et hausse des
niveaux), aux risques 1% et 5 % (70 piézometres)
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Mazze d'eau avec pigzo en baiz=e et en hausse %\

[ | Mas=e d'eau avec piézo en hausse

Mazze d'eau avec pigzo en baizze

o0 50 104 200 300
[ ee— L)

illustration 36 : Masses d'eau captées par les piézomeétres en baisse  significative et en hausse
significative
Les piézometres avec baisse significative des owea répartissent sur 5 types de masses d'eau :
* masses d'eau de la Craie du bassin Seine Norm@piiézometres),
* masses d'eau des Calcaires du Jurassique (7 pigesne
* Pliocene de Haguenau et nappe d'Alsél piézometres),
* Multicouche pliocene et alluvions quaternaires adws$sillon (6 piezomeétres),

» divers systemes alluvionnaires (10 piézometres).

3.3.3.3. PEZOMETRES INFLUENCES PAR LES PRELEVEMENTS

79



Parallelement une analyse a été conduite pour rsalems quelle mesure les piézométres
sélectionnés pour la recherche de tendances poétraitinfluencés par des pompages. Elle a
conduit aux résultats suivants :

- piézometres dont les niveaux baissent : 21 (§usdnt influencés a des degrés divers. Pour
les autres (Alsace et Lorraine), faute de donriEe's, pas été possible de conclure.

- piézometres dont les niveaux sont a la haus€e (sdr 26) sont influencés a des degrés
divers. Pour les autres (Alsace et Lorraine), faletelonnées, il n'a pas été possible de conclure.

Ces piézometres sont reportés sur les cartesldstsations 11 et 12.

[ Fiézos en baisse influencés [ Piézosen hausse influencés

+ Niveaux en baisse @  Niveaux en hausse

0 50 100 200 300
- —

0 50 100 200 300
| — LU

illustration 37 : Piézomeétres a la baisse (rouge,@auche) et a la hausse influencés par des prélevamts (bleue, a
droite)

3.3.3.4. RELATION ENTRE RUPTURES DETECTEES DANS BERIES ET EPISODES
CLIMATIQUES PARTICULIERS

Les ruptures détectées par le test de Pettitt tent@mparés aux évolutions des précipitations sur
une période de 30 a 40 ans aux stations climatplegi de Melun, Colmar, Reims, Dijon, St-Dizier
et St-Quentin, stations qui ne sont pas trop é#mgnde la majorité des piézometres dont les
niveaux sont en baisse (carrés rouges sur la figtdessus) ou en hausse (carrés bleus).

Les dates de rupture indiquées par le test datPegmalent :

- soit une hauteur de précipitations nettement ieféd ou supérieure a la moyenne,
- soit suivent ou bien précédent une séquence ctioetparticuliere, par exemple 1976 (la
rupture est détectée en 1977), ou bien 1988 a Mal@t-Quentin (rupture détectée en 1989)

De cette étude, il ressort qu'il n'est actuellenpaxst possible de mettre en évidence un impact d'une
tendance climatique significative sur le niveau dappes (tendance climatique qui se manifeste
clairement sur les températures, nettement moindesupluies, comme le montre en particulier
I'étude de Météo-France A'50 year high-resolution atmospheric reanalysisrdwrance with the
Safran systefnInternational Journal of Climatology, 2009)
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Les tendances a la baisse ou a la hausse signéicis niveaux sur les piézometres sélectionnés

apparaissent largement déterminées par l'infludasgrélevements opérés dans le voisinage de ces
piézometres. Quant aux ruptures constatées darseiles de niveaux, elles correspondent a des

épisodes climatiques particuliers (plus secs, as fplumides, mais avec ensuite un retour a la

"normale").

3.4. VULNERABILITE A LA SECHERESSE DES AQUIFERES A NAPPE
LIBRE
A la demande du MEDDTL, une étude a été réalisaas de cadre de la convention 2006, afin
d’évaluer la résistance a la sécheresse des paincipquiféres a nappe libre (rapport BRGM/RP-
55186-FR, décembre 2006). Les paragraphes suivexitajts du rapport cité, précisent le domaine
étudié, la méthodologie et résument les principégxltats de I'étude.

3.4.1. DDMAINE ETUDIE ET METHODOLOGIE

3.4.1.1. DMAINE ETUDIE
Les aquiferes retenus sont ceux des bassins sédinesnsélectionnés en fonction de leur taille, de
leur importance économique et des situations déqidlibre apparues ces derniéres années. Le
référentiel utilisé dans le cadre de cette étuddaecBDRHF V1. L'étude a porté sur 70 des 184
systemes aquiferes a nappe libre recensés repaaseeapendant 70% de la superficie totale. 12
aquiféres karstiques, étudiés en 1994, ont étéégou
L'illustration 38 récapitule la liste de ces aquéfe et précise les limites des zones étudiées.
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3.4.1.2.

[ Systémes libres fraités
B Systémes karstiques traités en 1984

[ Systémes libres non iraités
[ Soce

Ml voicanisme

[] Limite de bassin

[] Domaine (BDRHF-W1)

Code Mom de |'aguiférs (BORHF-V1] Code Mom de facuifére (BORHF-Y1}
oot Artois 04 Gatine
ooz Temais 04E Touraine
oo4 Ponthisu o4 Weron et plateau de Ste Maurs
oos Cambresis 85 Plateau de Gengay
oos Hainaut-Vermandois 088 YMontrmorillonais
oa7 Santere 087 Brenns
ooe Picardie 058 Berry Juest
oo Pays de Caux date] Berry Est
oo Wexin Mormand oE4 Nivemais
011 Thel= or2 Tonnerois Est
oz Vexin frangais oFy Chatilionais et plateau de Langres
o1z Parisis-Valois-Tardencis-Soissonnais 1oe Civraisien
04 Sorssonnais nond 112 Aunis
oms Thiérache 113 Charents Mord
0ig Lacnnois-Porzizn 116 Saintongs
0is Champagne Nord 116 Angoumois
me Champagne centre 118 Perigord Mord
o2 Champagne sud 120 Perigord Sud
o2z Briz 121 Salardais
024 Hurepoix 124 Bouriane
028 Bzaucs 125 Blayais
p2g Patite Beauce 126 Entre deux Msars
o027 Sologne 127 Landes Aquitaine occidentals
028 Wal-de-Seine 130 Plaine Garonne 2t Tarn
029 Sénonais 143 Pli de Montpellier
03D Cthe 146 Roussillan
03t Gatinais Est 140 Garrigue Est
03z Gatinas Sud 150 Wistrengue
034 Lizuvin Cuche 8 Dombes
03z Roumnais Meubourg 182 Bas Dauphing
D3s Plaine de Saint André — Thimerais 154 Plaine de Valkenoce
037 Perche 187 Crau
038 Pays du Mamne 16T Plan de Canjuers
04 Bessin T4 Brezse Chalonnaise
041 Plsine de Ca=n 178 Limagne
oez Jura a'sacien 138 Causse Méjan et Noir
oe3 Jura Centre 141 Larzac
g4 Haut Jura 144 FPays de Sault
oes Fremier plateau du Jura 145 Corbiéres
et} Cofe du Doubs 158 Raoyans
oev Haute Sadne 162 Vaucluse

illustration 38

: Vulnérabilité a la sécheresse - bcalisation et liste des aquiféres traités

METHODOLOGIE
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L’évaluation de la résistance a la sécheresse @éé&éminée a I'aide de 3 criteres :

- Le temps de demi-décroissance des niveaux piéziojuess,

- L'indice de développement et de persistance desawds(IDPR), qui permet une approche
indirecte de la partition ruissellement-infiltratio

- La taille du systéme aquifére qui, avec son épaissiétermine sa plus ou moins grande
inertie.

Pour chaque critere, 5 classes de valeurs onbétdittiés avec une note allant de 1 a 5, d’autant

plus élevée que la valeur du critére traduit laac#p de I'aquifere a résister a la sécheresse.

Pour chaque aquifere, un indicateur de résistaridaseque a la sécheresse a été calculé comme

somme pondérée des notes de résistance attribuédwmcue critere, le temps de demi

décroissance étant considéré comme le critére pdépant.

Poids Naotation
Critéres Tres peu Peu Resistance _Bonne Farte
résistant | résistant | moyenne | résistance | résistance
Temps de 3 1 2 3 4 3
demi-décroissance
IDFR 2 1 2 3 [
Superficie 1 1 2 3 4 3

illustration 39 : Pondération et notation des critées de résistance retenus

3.4.2. EVALUATIONS DES CRITERES
Les illustrations suivantes fournissent les valelas criteres de bases pour les différents agsifere




I+

EEE Systémes Karstigues fraités en 1534
[ Systémes libres non iratés

=] Secle

Il Voicanizme

[ Limite de bassin

[ Domaine (BDRHF-1)

Temps de demie-decroissance
{en mais)

R <15

7 151-300

[ 3.01-6.00

[ 60-1200

B 12.01 -25.50

02551 10 150 200 250
- —

W

Caode Systéme aquiféra Tdemi | Cods Systéme aquifére Tdemi
(muois) {mois)

072 |Tennerois Est 0.5) 048 |Touraine 3.8

077 | Chatllonais =t plateau de L. 0.8 118 |Sainfongs 3.8

176 [ Limagne 0.5] 020 |Champagne sud 3.7

120 | Périgord Sud 0.9] 018 [Champagne centre 3.8

027 | Sologne 1.0) 018 |Lsonnois-FPorcien 3.8

118 [ Angournaois 1.1] 128 | Enfre deux Mers 39

112 [Aun 1.2) 184 |Plaine de Valence 4.1

119 | Périgord Mord 1.4] 174 |Bresse-Chalonnaise 4.1

055 |[Plateau de Gengay 1.5] 003 |Ternois 4.3

032 | Gatinais Sud 1.6] 028 |Plaine de Saint André — Th. 4.3

113 | Charents Mord 16] 012 |Wexin francgais 47

157 | Plan de Canjuers 1.5] 022 |Brie 4.7

108 | Civraisien 1.7] D01 |Artcis 44

124 |Bournans 1.8] 0324 |Hurepgix 5.0

030 | Othe 18] 011 [Thelle 5.3
143 | Pli de Montpellier 18] 010 |Wexin Mermand 5.7

157 | Crau 18] 034 [Lieuvin Quche 5.7

015 | Thiérache 2.0] 130 |Plaine Garonne 2t Tarn 5.0

044 | Gatine 2.0] 151 Dombes 5.0

052 [ Berry Quest 2.0] 008 |Hainaut-“Yermandois B.1
152 | Bas-Dauphing 2.0) 035 |Roumaois Meubourg 5.9

058 | Montrarillonais 2.1] 004 [Ponthieu 7.1
054 | Miwernais 2.1] 031 Gatinais Est ]
127 | Landes Aquitaine ocoident. 2.2) 008 |Cambresis 5.7

013 | Champagne Mord 2.3) 008  |Pays de Caux 8.5

042 | Veron =t plateau de Ste Maurs 23] 040 |Bessin ]

148 | Garrigue Est 2.5]) 041 |Plaine de Caen 2.8

052 [ Berry Est 28] 037 | Perche 11.9
029 |Senonais 2.7 013 |Parmsis-Valeis-Tardenois- 12.0

Soissonais

121 | Salardais 2.8] 008 [Picardie 12.3

148 | Roussillon 2.8) 007 |Santerrs 167

057 [Brenne 2.89) 028 |Petite Beaucs 16.0
028 [Val-de-Seine 2.0) 025 [Beauce 18.0
180 | Mistrengue 2.0] 014 |Soissonnais nord 25.5

illustration 40 :Temps de demi-décroissance des aiferes (en mois)
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Surface . g

I - o .j

B so0- 1000

1000 - 1500
1500 - 2000
I 2000 - 5000 - Kilemities k
- 3000 - 4000 0 45 90 180 e 2 z
L . - <000
Code Systéme aguifére Superf. | Code Systéme aguifére Superf.
(km® {km®)
001 [Artois 3812 ] 044 [Gatineg 3843
003 |Ternois 1132 ] 048 | Touraine 2105
J04 | Ponthieu 1786 ) 049 | Veron et plateau de Sie Maure 2365
005 |Cambresis 2104 | 055 [Plateau de Gengay 1304
008 | Hainaui-Vermandois 1488 | 056 | Montmorillonais 2316
007 [Santerra 1040 087 |[Brenns 529
J08 |Picardie E745] 058 |Berry Ouest 1610
008 |Pays de Caux 4220] 052 [Berry Est 1653
010 | WVexin Mormand 1210 ] 084 | HMivarnais 2498
011 [Thelle 758| 072 |Tonnerois Est 429
012 [Wexin frangais 1077 77 | Chatillonais et plateau de L. 3360
013 |Parisis-\Valeis-Tardenois- 5197 ] 108 |Civraisien 1851
Soissonais

014 | Soissonnais nond 38 112 | Aunis 1223
018 | Thierache 10881 113 | Charente Mord 2342
018 |Laonnois-FPorcien 4821 116 | Sainfongs 1252
018 | Champagne Nord 3825 118 | Angoumois 4330
018 [Champagne cenfre 2220| 119 |Périgord Nerd 1023
020 | Champagne sud 248) 120 [Périgord Sud 1985
022 [Bri= 5131 ) 121 [ Salardais 1264
024 |Hurepoix 2871 124 |Bourians 1805
025 |Beauce B487] 125 |Entre deux Mers 1061
028 |Petite Beauce 8081 127 |Landes Aguitaine gocidentiale 13775
027 | Sologne 38251 130 | Plaine Garonne 21 Tam 400
028 |Wal-de-Seine 484 1 143 | Pli de Montpellier 347
028 | Sencnais 1804 ) 146 [Roussillon BE1
030 [ Othe 1345 ) 149 | Garrigue Est 1231
031 | Gatinais Est 22281 150 [Visirengue 452
032 |Gatinais Sud 155881 151 | Dombes 2305
034 | Lieuvin Ouche 2618] 152 [Bas-Dauphina 4406
035 | Roumogis Neubourg 24831 154 [Plaine de Valence EG6
028 |Plaine de 5t André — Th. 3078 ) 157 | Crau 545
037 |Perche 3E08 ) 187 |Plan de Canjuers 1564
040 [Bessin 382] 174 [Bresse-Chalonnaise 1685
041 | Plaine de Caen 7451 178 |Limagne 5405

illustration 41 : Superficie des aquiferes




IDPR Médian

I 1000 - 1478
I 850 - 1000

Mice
700 - 850
550 - 700
| 400 - 550
- 275-400 - e s Kilométres
- 154 - 275 0 60 120 240 360 480
Code Systeme aquifére IDPR | Code Systéme aquifere IDPR
001 | Artois 456] 044 | Gatine 857
003 | Ternois 324| 048 |Touraine BV7
004 | Ponthieu 202| 048 |Veron et plateau de Ste Maure 970
005 | Cambresis 249 055 |Plateau de Gencay 350
006 | Hainaut-Vermandois 426 056 | Montmornllonais B&57
007 | Santerre 191] 057 |Brenne 375
008 |Picardie 189] 058 |Berry Ouest 530
009 |Pays de Caux 154] 059 |Berry Est 515
010 | Vexin Normand 293| 064 | Nivernais 489
011 | Thelle 192] 072 | Tonnerois Est 265
012 | Vexin francais 497| 077 |Chatillonais et plateau de L. 431
013 | Parisis-Valois-Tardenois- GEG| 109 | Civraisien 266
Soissonais
014 | Soissonnais nord 897 112 | Aunis 626
015 | Thiérache 406| 113 | Charente Nord 541
016 | Lacnnois-Porcien 362] 116 | Saintonge 497
018 | Champagne Nord 287 118 | Angoumois 724
019 | Champagne centre 282| 119 |Périgord Nord 560
020 | Champagne sud 250| 120 |Périgord Sud 594
022 | Brie 877] 121 | Salardais 369
024 | Hurepoix 7821 124 |Bouriane 723
025 |Beauce 225| 126 |Entre deux Mers 1000
026 | Petite Beauce 824] 127 |Landes Aquitaine occidentale 942
027 | Sologne 1000 130 |Plaine Garonne et Tarn 1341
028 |Val-de-Seine GE6| 143 | Pli de Montpellier 1004
029 | Sénonais 220| 146 |Roussillon 1176
030 | Othe 307 | 149 | Garrigue Est 1000
031 | Gatinais Est 450 150 | Vistrengue 1000
032 | Gatinais Sud 947 151 |Dombes 948
034 | Lieuvin Quche 745( 152 |Bas-Dauphine 948
035 | Roumois Neubourg 277| 154 |Plaine de Valence 1000
036 | Plaine de Saint Andre-Th. 543] 157 |Crau 820
037 | Perche 946| 167 |Plan de Canjuers 1003
040 | Bessin 471| 174 |Bresse-Chalonnaise 1000
041 |Plaine de Caen 415| 176 |Limagne 1000

illustration 42 : IDPR des systémes aquiféres

3.4.3. RESULTATS : IRIS: INDICATEUR DE RESISTANCE INTRINSEQUE A LA
SECHERESSE

86



Resistance
& la sécheresse

+ [ TrEs ped
i i [ P
[ Hoyeme

Tonnercis Esi [ Barne

-
Flateau de Gengaj.

Auris

Angoumais
Perigord mard ———
Perigord sud

Fiaine
(Gzronne ef Tam

[ Systémes karstigues traités en 1234
[ Systémes llbres non fralkés

= soc

Bl voicansme Cas particuliers

[ Limite g2 bassins I sA 125 inuence 0254 100 PR AR 30

[ Domaine (BORHEA} T4 038 nétdrogens IS
Code | Systéme aquifére IRIS | Code |Systéme aquifére IRIS
027 Scologne 11 064 Mivernais 21
176 Limaagne 112|109 Civraisien 21
112 Auniz 13 |01& Champagne Nord 22
119 Périgord Nord 13 |024 Hurepoix 22
143 Pli de Montpellier 153|045 Touraine 22
150 /istrengue 13 1151 Dombes 22
072 Tonnerois Est 14 J029 Séncnaig 23
148 Roussillon 14 J022 Brie 24
120 Périgord Sud 14 |034 Lieuvin Ouche 24
144 Garrigue Est 14 |o03 Terncis 25
055 Plateau de Gengay 15 010 Ygxin Mormand 25
167 Plan de Canjuers 15 1012 “exin frangais 25
118 Angoumois 16 |016 Lacnnois-Porcign 25
157 Crau 16 jo20 Champagne sud 25
028 Val-de-Seine 17 1038 Plaine de Saint André — Th. 25
032 Gatinais Sud 17 116 Saintonge 25
077 Chafillonais =t plateau de L. 17 |019 Champaagne centre 25
04% ‘Veron et plateau de Ste Maure 17 |oo1 Artois 27
056 Montmaorillonais 17 Jot1 Thelie 27
152 Bas-Dauphiné 16 |0a¥ Perche 28
044 Gatins 15 |040 Bessin 28
130 Plaine Garonne et Tarn 16 |006 Hainaui-Yermandois 30
058 Berry Ouest 19 |041 Plaine de Caen 30
053 Berry Est 19 |03 Parisis-\Valcis-Tardenoizs-5. 31
113 Charente Mord 19 |014 Scoissonnais nord 31
124 Bouriane 19 1031 Gafinais Est 31
128 Enire deux Mers 199|035 Foumgis Neubourg 31
127 Landes Aguitaine occidentale 18 |026 Petite Beauce 31
154 Plaine de Valence 19 |004 Ponthieu 33
015 Thiérache 20 |oos Cambresis 33
030 Othe 20 |oog Pays de Caux 34
174 Bresse-Chalonnaise 20 |oory Santerre 37
037 Brenng 20 |oo& Picardie 40
121 Salardais 20 Joz2s Beauce 40

illustration 43 : Classement des aquiféres en fonction de IRIS

(en rouge les aquiféeres peu résistants)

Afin d’identifier les aquiféres les plus sensibldans le cadre d’explore, nous avons reporté sur la
carte des bassins versants « explore », une infamngualitative (non actualisée : 2001) sur les
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volumes de prélevements redistribués au droit deseaes traités.

Légende

Résistance a la sécheresse
\:] Trés peu

\:’ Peu

:, Moyenne

I: Bonne

B Eevée

Pression au droit des aquiféres libres
(Prélévements/ Ressource renouvelable)
<= 6%

©  6%-15%
©®  15%-37%
©  37%-75%

\:| Systemes karstiques
traités en 1994

I:l 99 Bassins Versants

illustration 44 : carte de résistance a la sécheresse de 80 systemes a

quiféeres libres et pression des

préléevements au droit de ces systéemes
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4. MODELISATIONS HYDRODYNAMIQUES DES AQUIFERES

4.1. INTRODUCTION

Les paragraphes suivants présentent les diffétegisiels qui ont été utilisés au cours de cette
étude ainsi que les principes généraux de modélsat

Les différents modéles réalisés font I'objet deuwmabs séparés dans lesquels sont détaillés
'ensemble des opérations réalisés (constructialage, exploitation...).

4.2. PRINCIPES GENERAUX DE MODELISATION

4.2.1. RA\PPELS SUR LESPRINCIPES ET ETAPES DE LA MODELISATION

4.2.1.1. [ES PRINCIPES
Le principe de la modélisation consiste a repraduine certaine réalité que l'on a pu mettre en
éguations pour ensuite faire des simulations oupd@&gsions dans le temps. C’est le cas pour les
modéles météorologiques, de prévisions des crgesirculations océaniques... et également pour
les modéles hydrogéologiques qui permettent delsimtes écoulements souterrains.
Dans le modeéle présenté ici, le territoire estadpit en trois dimensions en le découpant en
portions unitaires (= mailles). Dans chaque maillférentes données sont introduites : une
géométrie  (topographie, profondeur d'une couche logggue), des caractéristiques
hydrodynamiques (perméabilité et emmagasinemeva)téellement des flux entrants (infiltration
de la pluie par exemple) ou sortant (préléevemestts) Les variables spatio-temporelles calculées
par le modéle (niveaux d’eau, débits entrant otagg) sont comparées aux données acquises sur le
terrain. Pour reproduire au mieux cette réalité, plerameétres (en particulier hydrodynamiques) du
modéle doivent étre ajustés (les valeurs initiahoduites étant des valeurs a priori destinées a
initialiser le modéle), c’est la phase de calagee tbis le calage jugé satisfaisant, le modeéle peut
étre utilisé pour simuler l'impact sur une nappe différents scénarios (climatiques, de
préléevements, ...).

4.2.1.2. [ES ETAPES
En premier lieu, il est nécessaire de définir métient les objectifs du modéele.
Dans un second temps, un modele conceptuel inté¢ganéléments suivants est élaboré pour
permettre de répondre aux questions posées :

- extension du modele,




- nombre de couches,

- dimension du modéle : 1D, 2D (vertical ou horizontzD,
- taille du maillage

- pas de temps (mensuel, décadaire, journalier ,...),

Une fois ces 2 premieres phases réalisées, diteraftapes sont nécessaires a la modélisation
(schéma synoptique en lllustration 45).

Collecte des donné

v

Vérification de la validité des donnt

v

Données suffisant
Oui T Non

Construction du modé Recherche de donn¢

v

Calaae du mdele <

Oui¢ ¢ Non

Simulatior Vérification de la

validité des données e

lllustration 45 : Les étapes de la modélisation

4.2.1.2.1.Collecte des données
La construction d’'un modeéle hydrodynamique néceskdt recueil et la synthése des données
suivantes :

- Geéologie: les données geéologiques permettent de détermianegeomeétrie des
couches a modéliser a partir de la connaissancdodeset des murs des niveaux
aquiferes ou imperméables, issus de logs strahgyaps, de l'analyse de
diagraphies, de documents bibliographiques (thr@pport de bureaux d’études...),

- Hydrogéologie caractéristiques hydrodynamiques de l'aquifgrerréabilité ou
transmissivité, coefficient d’emmagasinement), pigétrie de la nappe en période
de basses et de hautes eaux, conditions aux li(nitesaux, flux...),
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- Hydrologie :réseau hydrographique (caractérisé par sa géorddrigeur, longueur
et profondeur - débits, niveaux...),

- Climatologie :la pluviométrie et I'évapotranspiration,

- Prélévements pour l'alimentation en eau potable (AEP), lirrigat et autres
(industrie, particuliers...).

La plupart du temps, une grande quantité de donegesécessaire et de nombreux organismes
doivent étre consultés, et ce souvent a plusiepsses, pour des compléments de données ou des
précisions.

4.2.1.2.2.La construction du modéle

hY

Cette étape consiste a intégrer dans le logicielmdelélisation retenu les données qui vont
permettre de construire différentes grilles du ned@éométrie, conditions aux limites, recharge,
propriétés hydrauliques...

4.2.1.2.3.Le calage du modéle

Le but du calage consiste a reproduire les nive@ésométriques observés. Cette étape est réalisée
en ajustant au mieux les parametres hydrodynamiqdes l'aquifere (perméabilité,
emmagasinement) et dans le cas présent égaleragrareemeétres des cours d’eaux (perméabilité de
colmatage des lits de rivieres...).
Généralement le calage est réalisé en 2 phasedeafiérier les difficultés.

1%"®étape: calage en régime permanent :
Les variables (données en entrée et variablesléakune dépendent pas du temps. Les niveaux
calculés dans cette étape constituent I'état lindtiarégime transitoire qui va suivre, étape qui
permet aussi de cerner le champ de permeéabilité.

2°M®étape : calage en régime transitoire :

Cette étape permet d'affiner le calage de I'enserdbk parametres hydrodynamiques en restituant
le plus précisément possible des chroniques piézmmeés et/ou de débits de sources et de cours
d’eau.

4.2.1.2.4.1 es simulations
Une fois le modeéle calé, les phases de simulatierdifférents scénarios peuvent débuter.
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4.2.1.3. LE LOGICIELMARTHEUTILISE POUR LA MODELISATION AU BRGM

Le code de calcul retenu dans le cadre des motiétisehydrodynamiques réalisées par le BRGM
est MARTHE Modélisation dAquiféres par un maillageectangulaire en régimEransitoire pour

le calculHydrodynamique deEcoulements). Ce code, développé par le BRGM, atiisméthode
des différences finies et permet le calcul des léooents de fluides et de transferts de masse et
d’énergie en milieux poreux bidimensionnels (plancoupe verticale) et tridimensionnel [THIERY
D. (2006)]. Les schémas peuvent étre simples ouplm@s (zone saturée et/ou non saturée,
écoulements multiphasiques, prise en compte deefsi® du fluide, prise en compte de la
végétation, interaction entre cours d'eau et ngmies en régime permanent ou transitoire.

Il est également adapté a I'hnydrogéologie urbainekarstique par sa possibilité de simuler des
drains ou des canaux.

Le modéle tridimensionnel se présente sous la fatmeayrilles de calculs superposées avec un
maillage parallélépipédique régulier ou irréguliees cellules sont hydrauliquement connectées, le
« motif de base » étant constitué par une cellnlestation avec les 6 mailles voisines (nord, sud,
est, ouest, haut et bas). Dans chaque maille desrgasont entrées (cote des toits et des murs des
couches, parametres hydrodynamiques, conditionsliauites...) ou sont calculés par le modéle
(charge hydraulique).

L'interface graphique WinMarthe permet de prépdesr données du code de calcul MARTHE.
C'est donc un préprocesseur, puisqu'il peut étliséupour préparer, mettre en forme et contréler
les données numériques avant calculs. C'est égalameoost-processeur puisqu'il peut étre utilisé,
apres la réalisation d'une simulation, pour visealiles résultats obtenus sous forme de plages
colorées, en plan ou en coupes verticales, ou fmase d'iso valeurs. Il permet également
I'exportation des résultats de calculs.
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4.2.1.4. RINCIPE DU MODELE HYDROGEOLOGIQUFIODCOUUTILISE AARMINES

Le logiciel MODCOU (Ledoux e&l, 1989) permet de simuler de facon couplée lesléomnts de
surface et en nappes. Ce modele utilise la métdededifférences finies sur des mailles carrées
emboitées pour la résolution des équations rédissamcoulements souterrains en milieu poreux.
Les écoulements superficiels sont quant a eux ésguice a une modélisation paramétrique.

4.2.1.4.1.Modélisation des écoulements soutereinsappe
Les écoulements en nappe modélisés sont puremendi@aux (hypothése de Dupuit) et sont donc

régis par I'équation de diffusivité
oh

div(Tgrad h) =Q+ So
Avec T la transmissivité du milieu poreux (m2/s)alcharge hydraulique (m), Q le débit surfacique
prélevé (positif) ou injecté (négatif) (m/s) etecbefficient d’emmagasinement (sans dimension).
Cette équation est valable pour les nappes captaiasi que pour les nappes libres lorsque la
variabilité spatiale de la charge hydraulique nfEst trop importante.
La résolution de cette équation par la méthodeddfé&sences finies consiste en une discrétisation
de ses différents termes grace a un découpagendain® modélisé en mailles carrées.
Chaque maille du modéle posséde des propriétéodyammiques homogenes (T et S) et les
valeurs de la fonction charge hydraulique (h) saftulées en chacune de ces malilles.

L’équation discrétisée pour la maille i s’écrit :
OH.

TN(HN _Hi)+TE(HE _Hi)+Ts(Hs _Hi)+TW(HW _Hi):Qi +a28'a_tl
Avec TN, TE, TS et TW les transmissivités des mailladjacentes a la maille i et situées
respectivement au Nord, a I'Est, au Sud et a I'©Odescelle-ci, HN, HE, HS et HW les cotes
piézométriques dans ces mailles adjacentes, Hotla miézométrique dans la maille i, Qi le débit
surfacique entrant ou sortant a la maille i, Sidefficient d’emmagasinement de la maille i et a la
longueur du coté de la maille i.
La résolution de cette équation discrétisée s’apur la connaissance des conditions aux limites
(débits ou potentiels imposés). On obtient alorddateur piézométrigue en chaque maille du

modele.

4.2.1.4.2.Modélisation des écoulements superficiels
En premier lieu, le réseau de drainage superfeseldéterminé grace aux pentes locales, c’est-a-
dire grace aux différences d’altitude entre maitlesurface voisines. Un réseau hydrographique est
déduit de ce schéma de drainage.
Chaque maille recoit une certaine quantit¢é deawuidé des données météorologiques
(précipitations) a chaque pas de temps. Cette @ips disponible au sol est répartie entre une
lame d’eau évapo-transpirée et une lame d’eau dilsfgopour I'écoulement. Cette derniere est elle-
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méme répartie entre infiltration et ruissellemeréicg a un modele a réservoirs paramétré par les
fonctions de production (illustration ¥6

Plk:ie ETR
P [
v ¢ mau =[]
résernonr .
de bian ert _7Z J
rd

acrt r——
réservoir
de partifion

gitot grtot
résenons qimag— — — qQrmag— — —|
de franfert
Tnap rrui
[=l= g1 =]
ol l or
Infitration Ruissellement

illustration 46: Schéma de fonctionnement du modéle a réservoirs.
Ce modéle a réservoir correspond a la représentdi@oulements hortoniens : les sols possedent
une certaine capacité d'infiltration qui lorsquéelkest dépassée donne lieu a du ruissellement de
surface.
En sortie de ce modeéle on dispose pour chagueenklsurface de la lame d’eau ruisselée sur cette
maille ainsi que de la lame d’eau infiltrée.
Les lames d’eau ruisselées sont transférées aaurdsgrographique par isochronisme (Golaz et
al., 1998) : chaque zone isochrone d’'un sous basgicaractérisée par le temps que met la lame
d’eau ruisselée sur cette zone pour atteindre lhemna&iére exutoire du sous-bassin.
La lame d’eau ruisselée arrivant a la maille deérevi au temps t est donnée par la formule :
-1/ N
Qr () = KZ‘?(Z ar, (t- kdt)j
j=1

k=0

Ou K est le nombre de zones isochrone du sousrhas&i le nombre de mailles de la zone
isochrone k, et qgrj(t-kdt) la lame d’eau ruissesie la maille j au temps t-kdt avec dt le pas de
temps de calcul.

Le transfert des lames d’eau au sein du réseawdraprhique est assuré par un découpage en biefs
de ce réseau. Chaque bief est constitué d’'uneigonkrone, c’est-a-dire d’'un ensemble de mailles
rivieres dont la lame d’eau va mettre le méme tempsieindre I'exutoire du bassin. A un instant

donné, le volume d’eau s’écoulant d'un bief verdilef aval est donné par I’expressi(>ﬁ<1D xV
avec xkb le coefficient de vidange du bief et Wédume d’eau contenu dans le bief.

Le volume d’eau dans un bief i au temps t+dt estdimal au volume dans ce bief au temps t moins
le volume vidangé entre t et t+dt, auquel il fajouger les volumes vidangés au niveau des biefs
situés en amont direct de i. Ce volume est donné&agarmule :
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Vi (t + dt) = (1_ Xkbi)* (Vl (t) + Qri (t) + Qnapi (t))+ i— (Xkbj * (Vj (t) + er (t) + Qnapj (t)))

Avec VK(t) le volume d’eau contenu dans le bief k tamps t, Qrk(t) la lame d’eau ruisselée
parvenant au bief k entre t et t+dt, et Qnap latlaime d’eau échangée avec le domaine souterrain
sur le bief k entre t et t+dt.

4.2.2. Echanges entre le domaine de surface ent@itie souterrain
Les échanges entre la surface et le souterraifieant’'une part au niveau de toutes les mailles de
surface connectées a une maille souterraine soastf@ grace au transfert des lames d'eau
infiltrées de la surface vers le souterrain, etitf@part au niveau des mailles riviéres par lagpen
compte des échanges nappe-riviere.
Ces échanges nappe-riviere peuvent s’effectuer idandeux sens. Dans le cas ou la nappe et la
riviere sont connectées hydrauliguement, le déssant de I'une a l'autre est :

Q =max(,* (H - H,),Qriv,Qlim)

Avec H la cote piézométriqgue dans la nappe, HOiVeau de I'eau dans la riviere, et Tp le
coefficient de transfert nappe-riviere dépendantadeature et de I'état du lit. Lorsque la nappe es
alimentée par la riviere (H<HO), le débit est aloégatif, est limité a la fois par le débit disgaai
en riviére (Qriv), et le débit limite associé actanductivité hydraulique du lit (Qlim).
Dans le cas ou la nappe et la riviere sont décaéeschydrauliguement (niveau de la nappe
inférieur & la cote du fond du lit de la rivierk,débit s’infiltrant dans le lit de la riviere egal au
débit limite QO pouvant s’infiltrer (illustration73.

Situation 1 \ Situation 2
HO Ho : H
|
QNAP>0 QNAP<O0 QNAP=Q,

illustration 47 : Différents cas d’échanges hydrauliques entre na&pgt riviere
Dans tous les cas le débit échangé est limitégaapacité d’infiltration du lit de la riviere, ain
gue par le volume d’eau disponible dans la maillierre.

4.2.2.1.1.Transfert des lames d’eau infiltrées daz®ne non saturée
Un module supplémentaire peut étre utilisé loréadmodélisation dans le cas ou des épaisseurs de
zone non saturée non négligeables existent. Ce ImddONSAT utilise en entrée les données
d’infiltration calculées par le module de surfaeeleur appligue un modele en cascade de Nash qui
introduit un retard a I'arrivée de ces lames d’dans la nappe (illustration 48).




Qo

Qo(t) l

l Qn(t) t

illustration 48 : Principe du modéle en cascade de Nash.
Ce modéle utilise pour chaque maille ou se produaiiltration deux parametres : le nombre de
réservoirs N et le temps de délai de ces réservoirs
Le débit en sortie du Nieme réservoir au tempsstiltént d’un débit d'infiltration dQ dans le
premier réservoir au tempsnférieur a t est donné par la formule :

0D g toT)(tor)
S S

Le nombre de réservoirs utilisés est fonction dedisseur de la zone non saturée, et le temps de
délai dépend de la nature lithologique de la zaresaturée.

En sortie de ce module on dispose d’'un fichier d&ntMODCOU contenant les lames d’eau
ruisselées inchangées et les lames d’eau infiljpdegenant au domaine souterrain saturé a chaque
pas de temps prenant en compte le transfert enideman saturé.
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S. MODELISATIONS GLOBALES

5.1. INTRODUCTION

Dans le socle, le karst et les zones fortemensgdis, ainsi que pour les aquiféeres alluviaux
d’extension limitée il est possible de quantifiampact du changement climatique sur les niveaux
piézométriques et sur les débits des cours d’eam@en de modélisations globales pluie-débit-
niveau piézométrique avec des logiciels tels queRBENIA ou TEMPO du BRGM. Ces
modélisations nécessitent beaucoup moins de doretéds temps de construction du modéle et
sont, de ce fait particulierement utiles dans breal’études ayant des délais relativement courts.

Cette démarche a déja été réalisée par le groupesoende nombreux bassins versants. Par
exemple dans la Somme, l'illustration 49 préseegenliveaux actuels (bleu, période 1985-2005) et
les niveaux simulés de la période 2070-2100 avecdaario A2 sur le piézometre de Morvilliers.

Gardénia : Morvilliers Gardénia : Morvilliers (Somme)
Observé Scénario A22_RT
190 190
180 n 180

Niveau (m NGF)

170 A Jf}\.-“ﬂ,-l 170
160 \V\Wf\ 160
150

1985 1995 y 2070 2080 2090 2100

150

illustration 49 : Impact du changement climatique sir le piézométre de Morvilliers

Par ailleurs dans le cadre de projets de rechemmha$fétude de service public, de nombreuses
modélisations ont été réalisées avec les logiG@iElPO ou GARDENIA du BRGM.

Plusieurs modélisations GARDENIA sur des bassinsardgs de Bretagne (socle) et/ou du massif
central (volcanisme) ont été realisées.
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Légende

@  Stions hyrologiques Masse eau de surface
A piezometes pour la modélisation des bassins versants [ | Bassins versants modélisés
A Fenomenes modeiises Limites Pays.
'Y Villes principales MASSE D'EAU SOUTERRAINE (niveau 1)
Stations pluviomatriques et ETP Type
Type de station [ Domaine sédimentaire
[ soce
Y swmer
‘ Y ston Fuve Localisation des piézomeétres
[ = kilométres ) et des bassins versants modélisés
0 625 125 250 e susonpisioreTe au 23/09/2011

lllustration 50 : Localisation desmodélisations globaleges plus récenteséalisées par le groupement

Actuellement, le suivi des Débits Objectifs d’Etagjeffectue par le biais de prévisions de niveaux
piézomeétriques sur un certain nombre d’indicatelgrsiveau des nappes. Pour illustrer les impacts
du changement climatique sur ces indicateurs efiaréla cohérence des résultats entre modéle
global et modéele hydrodynamique, nous avons propesialiser des modélisations globales sur
guelques-uns de ces indicateurs (indicateur ded@eales Yvelines, ......). Enfin une modélisation
TEMPO a été réalisée sur le bassin versant kaestiquez (cf. volume ).

5.2. MODELISATIONS GARDENIA DE DIFFERENTS BASSINS
VERSANTS.

5.2.1. BJIECTIE

Plusieurs modélisations globales ont été realiagééside du logiciel GARDENIA du BRGM sur
des petits bassins versants. Le but de ces matldtisataient de :

- Quantifier la baisse des débits temps futurs serefdités géologiques différentes
(socles,..)
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- Montrer limpact du changement climatique sur deseaux piézométriques
actuellement utilisés comme indicateur,

Vérifier la cohérence des résultats entre mod&bajlet modele hydrodynamique.

5.2.2. RESULTATS DES MODELISATIONS

5.2.2.1. BSSIN VERSANT DECORFF
Ce bassin versant se situe en Bretagne sud ettigopau domaine du « socle ». L'illustration 52
fournit les graphigques de calage pluie débit nivpa@rométrique sur la période 1996/2007. La
simulation ne prend pas en considération d’évemioaipage. L’ensemble des résultats figure sur
la fiche ci jointe illustration 53. Le tableau (@#itration 51) résume les principales variations des
termes du bilan.

Variation entre 1961-90 et 2045-2065
Mini Maxi
Pluie efficace -34.5% -8.0%
Recharge -26.4% -6.5%
Débit min. mensuel -61.6% -17.6%

illustration 51 : Variations des principaux ternaiesbilan du Scorff a Plouay

5.2.2.2. B\SSIN VERSANT DEAVRE
Ce bassin versant se situe dans la Somme, et I'dstrein affluent de la Somme..illistration 55
fournit les graphiques de calage pluie débit nivgaézométrique sur la période 1987/2006
(graphiques du haut). Les graphiques du milieu meontlimpact des prélevements sur la
piézométrie et les débits mesurés a la station laopériode de calage: Pour le période 2046-2065,
les prélévements ont été gardé égaux a ceux fopouir 'année 2007 c'est-a-dire en moyenne de
0.58 ni/s sur 'année soit 18,2 Mhrou I'équivalent de 28 mm de lame ruisselée. Lesanix et
débits prévisionnels sur la période 2045/2065 &gusur le bas deillustration 55. L'ensemble des
résultats en prévision figurent suliugtration 5. On notera la forte baisse tant au niveau débit
minimum (environ 61%) que recharge et niveau (emviB m) qui s’explique toutefois par le
maintien des pompages a valeur constante. La baieie (hors prélevements) ramene les taux de
baisse du débit minimum au voisinage de 50%.




Modélisation globale : BV SCORFF (29) superficie 300 Kn¥

Masse d’eau : 4011 Pas de temps : décadaire péri ode de calage : 1996-2008
Pluviométrique Climatologique (ETP) Piézométrique Hyd  rométrique
Station Ploerdut Plouray Guilligovarch Plouay
Logiciel GARDENIA v8.0e : BASSIN DU SCORFF
= 50 I } I } I } I } I } I }
=
=
40t -
30 r -
20 1 H -
D - -.rn-. -I ‘-"'--.": "'-..--I '-"-,.': t.._1-1l‘ ".n..,i‘l T e " ey .*-:'-.. I- e ] Sraamn E
1996 © 1997 © 1998 © 1999 ~ 2000 © 2001 ~ 200 2003 © 2004 2005 200 2007 © 2008
GARDENIA v8.0¢ R=0.943 Date
— =Observé - - - =Simulé
Logiciel GARDENIA v8.0e : BASSIN DU SCORFF
= 102 ; ; I ; I I ; I ; ; I ;
=
100 + -
9% T -
9 -
94 F
92 -
90 ; ; I ; I I ; I ; ; I ;
1996 ~ 1997 © 1998 ° 1999 ° 2000 ~ 2001 © 2002 © 2003 © 2004 ° 2005 2006 2007 ° 2008
GARDENIA v8.0e R=0.917 Date
— =0Observé - - - =Simmlé

illustration 52: Modélisation globale du BV du $ito calage de la modélisation
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140 140
référence 120 /\.”{\\ —référence
——ARPV3 100 ——ARPV3
——CGCm232 80 | / \ ——CGCM232
—CGCM3 60 - / &\ CGCM3
——CM2.0 20 | — oMo
20 -+ ——CM21 /
20 ——CM2.1
0 71— ——ECHAM o4 ECHAM
O R R e S Y
SRR RN U I P NP SN N ——GISS o I A N X
7 & & & & F & €7 N S @Q& 60‘2 6‘9@ RO &® \(\’5‘ & ® '\0\{‘_ \')\\\Q' ——GISS
Y S ¥ & & & (.2‘& ’@0 @ >
> S
& &
20
18 N
16 —référence —référence
14 ——ARPV3 ——ARPV3
12
1 CGCM232 ——CGCM232
8 ——CGCM3 8 ——CGCMm3
6 ——CM2.0 6 —M2.0
4 4
2 ——CM2.1 2 —m2.1
0 ——————————— ECHAM 0 — "  ——ECHAM
RPN P N I S N C A S S I T S S C R SR IS —
o Q@Q 0\5" & e’@\°_,§‘\ @\.\\ & &Y \Q\\ —GISS o e&o e&o 0&0 eéo-és\ Qzﬁ‘\ &S &S \Q\\ GISS
e.é' & & N é?' & ¥ S N
< <
. . . . . . rae
Temps présent : Niveau piezométrique (m NGF) Temps futur : Niveau piezométrique (mner)
97 97
—référence référence
——ARPV3 ——ARPV3
——CGCM232 ——CGCM232
——CGCM3 ——CGem3
——CM2.0 ——CM2.0
91 ——CM2.1 90 —CM21
20 777t 7 7 71 1 1 71 1 ——ECHAM 89 T T T T T T T 1 ——ECHAM
@ e e & & & e X B O & I I I > - T T SR S S o
N AN v L X S AP o & & & & @ e & SR o
LT F I I IS ST N ECHAM o & F & PP SN \\)\\ ECHAM
<& & & &g K S F &L TN
&R PO & & ¥
z . 2l S - . P ITEBY .
Temps présent : Débit a la station Temps futur : Débit a la station (ms/
(m3/s) 12
14 13 16
12 /\ référence @ reterence
10 ——ARPV3
10 — ARPV3 /ﬂ/\
%/ 8 ——CGCM232
8 —caeM232 ////
// 6 ——CGCM3
6 ——cGeM3 /
1 / 4 ——CM2.0
. 20 2 /
P 2
—ama cM2.1
0 S — o 0 - A
FC L& & & LD PE S N C I S S < B
o N RS & & & PRI o o N & & WO XS
® z‘g\o & e,‘o & rm& (‘27\‘ & & €N N ——GISS v eéo & e,(éo é‘s"ﬁ '\'?;F N N GIss
6" o 04 2(' N 6\: (&) Ny bb N
& & ¥ & O ¥

illustration 53 :Modélisation globale du BV du Scorff : comparai&kttat Présent / Etat Futur
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5.2.2.3. BssIN DE LACONIE
Ce bassin versant se situe en Beauce, et la Cehieneaffluent du Loir. Ce bassin est un peu
particulier dans la mesure ou le bassin hydrogégleg est nettement supérieur au bassin
hydrologique et ou il se produit des échanges hiatssins non mesurés. Le piézométre utilisé est
d’ailleurs un indicateur réalisé a partir de 5 pi@2tres. Lilustration 57 fournit les graphiques de
calage pluie débit niveau piézométrique sur laqokri1996/2007 (graphiques du haut) et la
validation sur la période 1976-2007 (graphiques iam&). Sur ces graphiques de débit sont
indiqués une décomposition plausible des débitbitgléents: bleu foncé et trés lents: rose). Les
graphiques du bas montrent les valeurs de prélavsnsir la période 1976-2007 ainsi que les
variations de niveau piézométrique sur la pério8&612045: Pour la période 2046-2065, les
prélévements ont été gardé égaux a ceux fournit [fEnée 2007 c'est-a-dire en moyenne de 0.53
m®/s sur 'année soit 16,6 Mimu I'équivalent de 20 mm de lame ruisselée. L'erisentes
résultats en prévision figurent sulugtration 59. Le tableau (illustration 54) résume les print@ga
variations des termes du bilan. On notera la wé® fbaisse tant au niveau débit que recharge qui
s’explique toutefois par le maintien des pompagegal@ur constante. La baisse réelle (hors
prélevements) raméne les taux de baisse de largechbyenne au voisinage de 50%.

Recharge

débit

moyen

minimum

moyenne

-62%

-81%

-97%

mini

-74%

-90%

-100%

maxi

-46%

-74%

-92%

illustration 54 : Variations des principaux termesdu bilan de la Conie a Conie Molitard (pompages matenus).
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Modélisation globale : BV AVRE (80) superficie : BKm?

l . . Ari .
Masse d'eau : 4011 Pas de temps : mensuel périod e de calage : 1987-2006
Pluviométrique Climatologique (ETP) Piézométrique Hyd rométrique
Station Glisy Abbeville Moreuil
, Logiciel GARDENIA v8.0e : Avre
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s 8ttt
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2 z
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— =Observé - - - =Simulé
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£ 0 gt e
z :
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04 01
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0175 +————————————
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Dat GARDENIA +8.0e R=0.958
GARDENIA v8.0e R=0917 ate — =Observé - - - =Simlé
— =Observé - - - =Simulé
Evolution des niveaux piézométriques a Omiécourt Evolution des débits a la station de I'Avre
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7200 i 8.00 —Mesures
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0.00 —— projaction : moyenne |
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1/08/1961 1/08/1981 1708200 17082071 14082041 1408{2061 15/08/1971 15/08/1951 15/08/2011 15/08/2031 15/08/2051

illustration 55 : Modélisation globale du BV déVre : calage de la modélisation et évolution desaux

piézométriques et des débits
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Etat present : Pluie efficace (mm)

Etat futur : Pluie efficace (mm)
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Etat présent : Niveau piezométrique

Etat futur : Niveau piezométrique (m

(m NGF) NGF)
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Variation entre 1961-90 et 2045-2065

Mini Maxi

Pluie efficace

-49.6% -8.0%

Recharge

-44.7% -6.5%

Débit min. mensuel

-61.6% -17.6%

illustration 56 : Modélisation globale du BV déVre : comparaison Etat Présent / Etat Futur
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Masse d’eau : 4092

Modélisation globale : BV CONIE (41) superficie : 8

Pas de temps : décadaire

période de calage : 1996/2007 validation : 1976/200 7

50 Km?
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illustration 57 : Modélisation globale du BV deGanie : calage de la modélisation et évolutionrdesaux

piézométriques
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Prévisions : pluie efficace (mm)
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illustration 58 : Modélisation globale du BV deQanie : comparaison Etat Présent / Etat Futur
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5.2.2.4.  AUTRES MODELISATIONS
Il s’agit ici de la modélisation de 4 séries piéatrnigues situées dans le bassin parisien (3) et dan
le Pas de Calais (1). L'illustration 59 présentegdancipaux résultats de ces modélisations.

Indicateur 78 Compigny Mareuil Le Guyon (7]8) Tincques (62)
Mini | Maxi Mini | Maxi Mini Maxi Mini Maxi
Pluie efficace % -64.7%/| -8.0% | -31.0%| -8.0% | -69.9% -8.0% -64%| -12.4%
Recharge % -51.6%| -6.5% | -24.4%| -6.5% | -50.1% -6.5% | -63.9% -12.4%
. - o -6.0 2.7 -1.5 -1.0 -1.5 -0.2 -6.23 -1.4
Niveau Pieézomeétrique (m)

illustration 59 : Principaux résultats des modélistions de quatre séries piézométriques : écarts étgirésent/ état
futur

5.3. BASSIN VERSANT DE LA LOIRE

5.3.1. NTRODUCTION

Une étude, Impact du Changement Climatique surdidgysteme Loire, regroupant de nhombreux
organismes (Université de Tours, UMR Sisyphe, Cersfagt BRGM avec la collaboration du
CERFACS) a été realisée en 2009-2010. Ce proj&i;HEDROQUAL, avait pour objectif de
guantifier l'impact du changement climatique suhylrologie le régime thermique et la
biogéochimie de la Loire en considérant un scéraggigaz a effet de serre (A1B) pour 15 modeles
climatiques utilisés dans le 4° rapport du GIEQa@ir le modele Arpege, les scénarii de gaz a effet
de serre A1B, A2 et B1. (Le scénario A1B étant lles ritique pour la période 2046-2065 et le
scénario A2 I'étant pour la période 2070-2100).

Aucun modele hydrodynamique calé n’existant subdssin versant de la Loire, il nous a paru
nécessaire d’intégrer la partie des résultats airolggie réalisée par le BRGM dans le cadre
d’Explore2070.

5.3.2. MODELISATIONS REALISEES

Les modélisations hydrologiques du BRGM ont étdigées au moyen du logiciel semi-distribué
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EROS, constitué a la base de modélisation GARDE®HAgrappe. Elles ont portées sur 68 sous
bassins versants de la Loire. En plus de la tétalés données des stations hydrométriques
existantes, les données de 27 piézometres onttids€as pour la réalisation du calage qui a été
réalisé sur la période 1970-1992. La période 199272 été ensuite utilisée pour validation.

5.3.3. RESULTATS OBTENUS

5.3.3.1. NVEAUX PIEZOMETRIQUES
Les graphiques suivant, présentés a titre d’exemplenettent de constater une augmentation quasi
réguliere de la profondeur de la nappe a FoecyTetuas (llustration 60). Elle fournit également,
pour le piézometre de Tours ; la valeur moyennaielhen de la profondeur pour les 3 scénarii de
Gaz a effet de serre.
En se cantonnant a I'observation de la période 285, on constate une augmentation réguliére
de la profondeur de la nappe avec des niveaux na&uivalents pour les scénarii A1B et A2.
L’ensemble des 27 piézométres, des masses d’eaiveshl 1, ont un comportement identique avec
une augmentation de la profondeur dépendant pateripent de la distance et altitude par rapport
au cours d’eau.
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Sim_Arnon|Foécy : Niveau nappe maxi : Arpége A2 EROS : Profond. moyenne annuelle nappe : Bassin n°21 : Tours

(14 scénarios "slice time")

; - rﬂ ﬁ!_lf‘:”ea"fi?ﬁliw"iiimﬁ?) ) | é
BB A e o M S LY
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EROS : Profond. moyenne annuelle nappe : Bassin n°21 : Tours
(Scénarios continus Arpéege)
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19 — Arpege A1B |
— Arpege B1
\ = Arpege Ref
£ y
3 A
o 1 A
by
DE_ 22 ot
23 Y
24 T T T T T T T
1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

illustration 60 : Exemples de variation de nivepiszométriques des nappes libres a proximité deslTou

Les niveaux piézométriques minima baissent, suiNantocalisation du piézométre, de -0.25
(vallées) a -8.5m (contrefort) avec une valeur mogede -1,8 m.

5.3.3.2. [EBITS MOYENS ANNUELS
Les débits moyens annuels temps présents obteh@éoocomparés aux débits moyens annuels du
lot 3 (GR4) et se sont aveérés tres proches voieatigues au droit des 16 bassins versants
« Explore » du bassin de la Loire.
Les baisses maximales simulées de débits (tempssfuux droits des différents bassins versants
Explore de la Loire sont, par contre, moins impaea que celles fournis par le lot3 (GR4). Elles
semblent plutdt voisines de celles obtenues pat [& avec MODCOU.

EROS GR4
moyenne -28.0 -40.5
minima -40.1 -61.3
maxima -19.4 -29.8
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illustration 61 : Diminution maximale des débitxalroits des différents bassins versants
« explore » de la Loire

L’ensemble des résultats obtenus au droit de cesisaversants seront utilisés lors de I'analyse
réalisée sur I'ensemble du territoire métropolitain
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6. RESULTATS DES MODELISATIONS HYDRODYNAMIQUES

6.1. INTRODUCTION

Les modélisations hydrodynamiques des aquiferess{BaParisien, bassin Aquitain, Poitou Charente
Somme, Grande Terre en Guadeloupe) ainsi que |&lisation globale du Lez font I'objet de volumes
séparés. Dans ce volume, a part quelques graphigeetes les grandes lignes et les conclusionsisero
rappelées afin de fournir des éléments a la réalsalu chapitre 7. Pour plus de détail concerraast
modélisations, on se reportera aux volumes spéedigyant trait & chacune des modélisations réalisé

» des deux grands bassins sédimentaires
* bassin parisien : volume 3
= bassin aquitain : volume 4
» des aquiferes du Jurassique de la région Poitote@Gtea: volume 5
» de I'aquifére alluvial de la plaine d’Alsace : voia 2
» de l'aquifére crayeux de la Somme : volume 6
» de l'aquifére calcaire de Grande Terre en Guadelowplume 7 — DROM

* de la modélisation globale TEMPO du bassin Karstidu Lez : volume 8.

6.2. 1IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

6.2.1. NTRODUCTION

Les données d’évolution des prélevements ont énies par le BIPE sous la forme de valeurs de
volumes prélevés globaux, pour 2006 et pour deérasi différents pour 2070, par grandes unités
hydrographiques, pour chaque utilisation de I'eA&K, Irrigation, Industrie,...), pour les eaux
souterraines et de surface.

Les données 2006 du BIPE, issues d’'une extractola dhase des Agences de I'Eau sous forme de
données annuelles et sans information exhaustivdasiocalisation et I'aquifére capté, ont été
généralement abandonnées au profit de la basentee®incluse dans le modéle existant.

Pour la premiére étape, étude des conséquencesadgemment climatique sur les cours d'eau et
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nappes, les prélevements ont donc été considénémea@onstants sur les simulations temps présent
et prospectives en prenant les valeurs intégr§asddés le modele, il s’agissait la plupart du temp
des données de I'année 2006.

6.2.2. BAISSE DES NIVEAUX PIEZOMETRIQUES

6.2.2.1. BSSINPARISIEN
L'impact sur la piézométrie du bassin est sendililestration 62), toujours en liaison directe avec
la diminution de la recharge par les eaux météesgnotamment sur les grandes zones de plateaux
(pays de Caux, plaine de Beauce) ou la piézomestipeu contrainte par un réseau hydrographique
dense. Selon les scénarios, cette baisse peutoeat dépasser 10 métres. Pour la nappe de la
craie, la baisse varie de 0, prés des cours d&anyiron 7 m sur les plateaux avec un maximum
d’environ 10 m en Normandie.

6.2.2.2. RAINE DALSACE

Pour la plupart des piézometres, les projectiodgjirent de fagcon homogene une tendance a la
baisse. En effet les niveaux simulés diminuent liggerement, avec une baisse inférieure & 0.7 m
en futur proche. Les niveaux simulés diminuent @u plus fortement dans la partie Sud de
l'aquifere, au Sud de Colmar, les diminutions les fortes se trouvant a I'extrémité Sud-Ouest de
l'aquifere. Or on a vu que l'infiltration des rik@8 est trés importante dans cette zone, mais aussi
gue les niveaux piézométriques simulés a l'actua settement sous-estimés. On peut donc penser
gue certains processus sont mal pris en compte paodéle dans cette zone.

D’une maniere générale on peut estimer que danpdeis basses de la plaine, il n'y aura pas

d’influence sur les niveaux piézométriques mais cpuex-ci se produiront sur les contreforts.

6.2.2.3. POITOU CHARENTE
Lillustration 63 fait apparaitre la difféerence da moyenne interannuelle de la surface
piézométrique pour la simulation la plus pessimidil-CGCM 2.3.2 pour le jurassique supérieur
et le Dogger. La baisse des niveaux piézométrigaesnportante sur les zones de plateaux et assez
faible dans les vallées (en général - 0,5 a -1 an@lais avec des conséquences sur le débit des
rivieres). Pour le Jurassique supérieur et suzdees hautes, cette baisse pourrait atteindre 18 a
meétres. Pour le Dogger, la baisse sur certaingwecaffleurant serait supérieure a -4 a -5 meétres.
Enfin, pour I'Infra-Toarcien et sur les secteuraffleurement situés sur les plateaux la baissetsera
du méme ordre que pour le Dogger. Pour les zongtsvea des nappes du Dogger et de I'Infra-
Toarcien, cette diminution est de plus en plusiéadtu fur et a mesure que I'on s’éloigne des
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secteurs d’affleurement.

Pour la simulation la plus optimiste GFDL-CMZ2.1, atient des niveaux légerement inférieurs a la
référence dans certains secteurs (-0,5 m en moyemais également des niveaux plus hauts dans la
zone centrale modélisée (0 a +0,5 m) et ce quallesoient les nappes.

La variabilité des résultats sur la piézométrie @shc importante en fonction des données

météorologiques générées par les différents modglestiques pour un méme scénario de
changement du climat.

6.2.2.4. B SSINAQUITAIN

L'analyse des cartes de différences piézométrigppayée par celle des chroniques, révele que dares|
des modeéles climatiques plus optimistes (cas duefeoGFDL-CM2.1, cf. illustration 64), une légere
augmentation des niveaux piézomeétriques, pouvégindte 4 m, s'opére pour chaque nappe sur une larg
bande a proximité de la fagade atlantique. Suedéerdu bassin, une baisse trés modérée (infédeRnm)

de I'ensemble des nappes est observée.

Le modele MRI-CGCM2.3.2 étant celui qui prévoit lglsis fortes baisses de la recharge sur les zones
d'affleurement des aquiferes étudiés, c’est luiggnere les plus fortes baisses piézométriques,da0 m
pour la nappe de I'Eocéne moyen sur les bordumgergeonales et orientales du bassin et les zdees
drainance entre aquiféres, notamment entre le Moet I'Oligocene au centre et au sud-ouest du idema
modélisé et presque 10 m sur le plio-quaternaitell{gstration 64), A proximité de I'océan, lesibses sont
plus modérées en raison des potentiels imposésagluiisent le niveau moyen de I'océan ou de I'esdude

la Gironde dans le modeéle.

Il faut noter pour conclure qu’il existe des vaiiigdds importantes entre les résultats des différemodéles
climatiques. Par ailleurs, il faut observer queaiaes projections climatiques aboutissent a desctéons
drastiques de la recharge sur de longues périodesnements non observés sur la période de calage d
Modele Nord-Aquitain. Les lois de recharges utdsé@ctuellement pourraient s’avérer inadaptées léans
conditions climatiques fortement défavorables grise compte sur la période prospective.
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illustration 63 : Poitou Charente : Jurassique supgeur (en haut) et Dogger (en bas) - baisse du niga moyen de
la nappe sur la période 2046-2065 par rapport a lpériode de référence (1961-1990) pour la simulatida plus
pessimiste MRI-CGCM 2.3.2
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illustration 64 : Bassin Aquitain: Plio-quaternairbaisse du niveau mini (CM2.1) et maxi
(CGCM2.3.2) de la nappe sur la période 2046-208%apgoort a la période de référence (61-90)

6.2.2.5. BSMME

Par rapport au temps présent et pour tous les m®ddéimatiques étudiés, I'ensemble des
piézométres montrent une baisse du niveau moyersuakre la nappe liée a la baisse de la
recharge. Les modeles ARPV3 et CFDL- CM2.0 sontples pessimistes alors que les modeles
GISS et CFDL CM2.1 sont les plus optimistes.

L'amplitude des variations du niveau de la nappesdan piézomeétre dépend de la variation de la
recharge mais aussi de la localisation du piézen&ur les plateaux, les niveaux de la nappe sont
relativement plus hauts et réagissent plus a lati@m de la recharge comparé aux piézométres qui
sont proches de la riviere pour lesquels le nivdmila nappe est tres liés au niveau de la riviege e
la cote topographique. Ainsi le piézométre sitidiliencourt en Panthieu (Somme aval) affiche un
rabattement du niveau de la nappe a I'horizon 2863 m (moyenne des 7 modeles climatiques)
alors que le piézomeétre de Hangest (bassin vedsalMvre) dans le Santerre affiche un rabattement
moyen de 8.9 m avec de fortes disparités suivambldele (varie de 1.6 m a 10.7 m).

Dans les 3 piézométres situés en rive droite déolmme Millencourt en Panthieu, Cardonette et

Hancourt, le rabattement varie de 0.4 m a 3m delpiezometre et le modele climatique.
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illustration 65 : Bassin de la Somme : baisse maxae du niveau moyen en métres (ARPV3) de la nappger la
période 2046-2065 par rapport a la période de réfénce (1961-1990)
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6.2.3. B/OLUTION DES DEBITS DES COURS D' EAU

6.2.3.1. B SSINPARISIEN

Lillustration 66 reprend les principaux résultatbtenus en présentant, pour les six stations
considérées, I'évolution relative moyenne (selan 7Temodéles de climat) des débits calculés en
temps futur.

10 T T T T T T T T T T T
) 7/ /B\- ___________
A GA\N\W
z M
g 7/ PANTR
s -20 ~ SN A
- ~
-40 i\//
_50 1 1 1 ] ] 1 1 1 1 1 1
A S O N D J F M A M J ]
La Marne a Noisiel =—— La Seine a Paris L'Oise a Creil
L'Yonne a Courlon ——  L'Eure a Charpont —— La Seine a Poses
illustration 66: Evolution relative des débits moyas mensuels a I’horizon 2046-2065 (moyenne des 7dates de
climat)

Ces résultats laissent globalement apparaitre aissdsensible (variable de 25 a 45 %) des débits
d’étiage de fin d’été, en liaison avec une baissesible de la piézométrie des formations aquiferes
(cf chapitre précédent) et une variation relativetpeu marquée des débits hivernaux.

6.2.3.2. PAINE DALSACE

Pour les cinqg stations situées a l'intérieur dsiba®n observe un changement dans la saisonnalité
des débits, avec une concentration des plus féfgsdsur les mois de janvier et février, et une
augmentation des débits mensuels maximum. A I'éeytievolution par rapport au temps présent
des moyennes multi-modéles des débits du Rhiressitarquée, avec une forte augmentation des
débits hivernaux et une diminution importante débitd estivaux pour lesquels on obtient des

valeurs identiques a celles de la période hivern@e voit que lincertitude liée au modele
climatique utilisé pour la simulation du bassin Bhin Supérieur est faible, ce qui montre que
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I'évolution des débits du Rhin a Lauterbourg estiosti déterminée par les évolutions sur son bassin
en amont de Bale.

Les résultats sont contrastées entre les sept pwdsur la période 2046-2065 les modéles GFDLO,
GFDL1 et GISS simulent des augmentations des débitertaines stations de la plaine et des
bassins montagneux, et des diminutions modéréeasigoautres stations. Le modéle MPI projette
des diminutions modérées, inférieures a 10 % asolats stations, sauf dans le Sundgau ou il y a
guelques faibles augmentations. Le modéle CCCMAjefi des diminutions un peu plus
marquées, jusqu'a -22 % environ et les modeles A& MRI donnent les diminutions les plus
fortes, jusqu'a -35 % dans la plaine. Pour ARPE&Eplus fortes diminutions se trouvent plutét
dans la partie Sud tandis que pour MRI elles sesitplutdt dans la partie Nord.

Lillustration 67 présente I'évolution des QMNASI@aés aux stations hydrométriques entre les
périodes temps présent et 2046-2065. Le QMNAS meomtre tendance marquée a la baisse, les
diminutions les plus importantes ont lieu sur lasgins montagneux, mais aussi dans la plaine, en
particulier dans les zones de forte infiltratiors d®urs d'eau. Les baisses les plus modérées sont
projetées dans la partie Nord de la plaine pous tesi modeéles. Seule le modele MRI projette des
augmentations des QMNAS5 assez importantes sur tgukeaet I'lll dans le Sundgau et des
augmentations plus modérées pour I'lll en amor@aenar.

ARPEGE 5 GISS T
- @t &9 E
- & Evolution x utgire
e © e © 2o _ . K
o L] o ™ A P QMNAS (%) .‘L
. iy o 1% 0 L @ 970 !
Tare e w9 @ 7050
®s % . @ -50--30
L] oo [ ] L ™ [ s @ -30--10 -7
.& L] -% Y L e O 0. 18 o H_.rs -
. . .- o 1030 ruche 8 HoRzher
o - % 10-% I
. f ) . P ™ %J - 9 0-40
e B * o '8 o0 R Kinzig & Schwabath
+ Lt Futur proche 4
ME1 o GFDL1 . . COCMA ~
43 ::I{,- GFDLO Q({ ¥
o <o Lo afs
L] (] [ ] . ™ ¢
™ o(f o t8 o i e’ o '.oj A
L & [ _s] o s . s &
o o, . .
% ) St . 2o * 2. @ . e
» ® : . ® ® ® . i 4 i »
¥ A [Wese s Zen
i‘ - [ a '- .
@ - e i - p: X d
oo @ ee 0 T TR
20 ]

illustration 67 : Evolution des débits minimaux mensuels de périodeedetour 5 ans simulés aux
stations hydrométriques entre le temps présent ee$ périodes 2046-2065 avec les sept
projections climatiques.

Globalement, les débits QJXA10, correspondant &it gurnalier maximum de période de retour
10 ans, augmentent pour la plupart des stationsomgtriques et la plupart des sept modeles
climatiques de 15 a 30%. Le modele ARPEGE se digémpar des diminutions sur la plupart des
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stations plus marquées sur le Sundgau et le Sladplaine.

6.2.3.3. BSSINAQUITAIN
Ce modeéle ne s’intéressant qu’aux nappes captiuesemi captives et ne représentant pas la
couche superficielle ni les cours d’eau, il ne geutnir les impacts sur les débits.

6.2.3.4. ®ITOU CHARENTE

Globalement, les résultats des différentes simaratindiquent tous une diminution des débits des
cours d’eau mais avec des ordres de grandeur iffésedts Ainsi, pour les différents cours d’eau
présentés ici, la baisse du débit moyen seraibddré de 10% a 40%.

En ce qui concerne les étiages, ils devraient @tre séveres. Pour les différents cours d'eau, la
baisse du débit moyen en période d’'étiage pouatdindre 70% a 80% voire plus (modéle ARPV3
et CCCMA-CGMS pour la Sévre Niortaise et la Boutenn

La moyenne des débits maximums devrait étre égalemda baisse. A noter que sur quelques
simulations des pics sont visibles et correspongent certains cours d’eau a des débits observés
en période d’inondation (1977, 1983, 1988).

Globalement, le débit de la Vienne a Ingrandesippasaez peu impacté en hautes eaux (baisse de -
10% a -20% pour les modeles les plus pessimistesyaines simulations indiquent méme des
débits moyens supérieurs a ceux de la périodef@enge (GFLD-CM2.1 et GFLD-CM2.0)

A contrario, sur la période estivale et pour toutes simulations le débit moyen mensuel
interannuel est inférieur a ceux de la périodeéfierence, pour les simulations ARPV3 et CCCMA-
CGMS cette diminution serait de I'ordre de -60%.

Pour la Boutonne, la Sévre et le Clain, on noted##sts moyens interannuels en baisse pouvant
atteindre 40% a 50%, voire 70% pour la Boutonne rgaport a la période de référence. Pour une
des simulations, la plus « optimiste », les déthitéver pourraient, a contrario, étre supérieurs de
+20 a +40% en moyenne (GFDL-CM2.1), ce qui pousattainer des phénomeénes de crues sur les
parties aval de certains bassins versant (BoutoAueme-Couture, Antenne, Curé, Mignon,
Auxance...).

Seule la Touvre a Foulpougne, résurgence princigalsysteme karstigue de la Rochefoucauld,
semble peu impactée : baisse modérée des déhitgrdie 10% sauf en automne ou la diminution
pourrait atteindre 30%.

Temps présent Temps futur
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illustration 71 : Evolution mensuelle du débit diai@ a Poitiers

6.2.3.5. BSSIN DE LASOMME

De la méme facon que pour les piézometres, le défyen mensuel de la Somme et de ses deux
principaux affluents, I'’Avre et la Selle calculéysdes 7 modéles climatiques est analysé pour le
temps présent et le temps futur.

Tous les modeéles climatiques montrent une baiss#édit moyen mensuel de la Somme et de ses
principaux affluents a I'horizon 2065. A la statiBeismont, exutoire du bassin de la Somme, le
débit a I'étiage serait réduit en moyenne de 23&e aependant des disparités entre les modeéles (de
33.69% pour ARPV3 a 8.5% pour GISS). La baissepkst marquée dans I'Avre avec un débit
d’étiage réduit de 32% avec des extrémes de 44%ARBV3 et 8.7% pour GISS.
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illustration 68 : Evolution moyenne mensuelle du débit de I'Avre a la

station de Moreuil (Bassin de

I'Avre).
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illustration 69 : Evolution moyenne mensuelle du débit de la Somme a

la station de Boismont.
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6.3. IMPACT DES PRELEVEMENTS

6.3.1. NTRODUCTION

Les projections de prélevements a I'horizon 207Gahévaluées par le Bureau d'Information et de
Prévisions Economiques (BIPE). Elles s'appuientdsux scénarios tendanciels construits a partir
de l'estimation du nombre de ménages, par type @wage. Ainsi, le scénario 1 considére une
concentration plus forte de I'habitat dans les gatéga occupées par des activités économiques et
des logements. Le scénario 2 suppose quant a &unacélération du phénoméne d'étalement de
I'habitat dans la continuité de ce qui est obsee® derniéres années. Chacun de ces scénarios
repose sur des prévisions démographiques et detiigg internes, issues des projections INSEE
et prolongées a I'horizon 2070. lls s'appuient@gaht sur I'évolution de l'activité agricole et de
laménagement du territoire, sur les besoins emgéneen eau et enfin sur le développement
d'autres secteurs économiques tels que l'indubdseservices marchands ou encore la construction.
De I'évolution ordonnée et équilibrée de ces sestasont déduites les pressions anthropiques sur la
ressource en eau pour chaque scénario.

Par la suite, les conséquences de ces scénaritesagsoins en eau sont évaluées. Elles s'appuient
sur 6 facteurs-clés que sont : les niveaux de consion par habitant, la démographie, la
structure des ménages, tgpe d’habitat, les taux de consommation d’eaueetehdement des
réseaux. Les projections sont alors réaliséesasbase des évolutions de chacun de ces facteurs
dans les deux scénarios tendanciels a stabilibdatiijue retenus précédemment. Pour ce faire,
I'ensemble des points de préléevements de 2006atéa été recupéré par le BIPE sur la base de
données du Service de I'Observation et des Staiisi (SOeS) du Ministére de I'Ecologie, du
Développement durable, des Transports et du LogefiEtDDTL). Ces prélevements sont ensuite
dissociés en trois usages (Alimentation en Eaubpmta\griculture et Industrie) puis regroupés en
bassins versants a l'échelle desquels les évatuteur les prélévements sont considérées
homogenes.

La comparaison des données fournies avec cellégrads dans les differents modéeles montre des
différences significatives entre les deux sources.

Globalement, les volumes du BIPE surestiment |éepements quel que soit 'usage destiné. Des
différences importantes apparaissent notamment fimage agricole ou elles peuvent atteindre
plus de 60 millions de ffan. Celles-ci s'expliquent par le fait que lesumoés fournis par le BIPE
sont déclaratifs, ils correspondent donc aux vohimaorisés et non a ceux réellement préleves.
Les volumes AEP sont quant a eux estimés a pasidéclarations des usagers aupres des agences
de I'Eau.

Les données de prélevements de la plupart des awdgistants ayant fait I'objet d'un important
travail de réactualisation au cours de ces demiamnées, lequel faisait intervenir différents
organismes responsables de la gestion des ressoenceaux souterraines (Agence de I'Eau,
Conseils généraux, syndicats des eaux, exploitanys,

Aussi a-t-il été retenu généralement, comme camthitinitiale de prélévements, les données de la
base du modele concerné puis d'affecter a chagué g pompage de ce modeéle I'évolution des
prélevements estimée par le BIPE pour 2070, reg®up fine par bassin versant, sur la base des
regroupements effectués par le BIPE.
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6.3.2. BASSIN DE LA SEINE
Lillustration 70 précise, pour un des deux scéndigvolution proposeées, l'influence relative, a
I'horizon 2046-2065, sur le débit moyen mensuel’™denne, la Marne et la Seine. Ces résultats
représentent une moyenne de I'ensemble des se@i@sade climat étudiés.

Pourcent
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M J
La Marne a Noisiel
L'Yonne a Courlon

La Seine a Paris
La Seine a Poses

illustration 70 : Scénario 1 d'évolution des prélegments : variation relative du débit moyen mensuales grands
cours d'eau du bassirde la Seine par rapport au débit moyen mensueéhséda I'horizon 2046-2065 sans évolution
de prélevements

6.3.3. RAINE D 'ALSACE

Pour ce modele, I'ensemble des prélevements onmeétfies de facon homogene sur le bassin
avec le taux dévolution moyen estimé par le Bifgla conduit a une forte réduction des
prélevements, allant de -38% a -40 % selon le smeda&talement.

La réduction des prélevements conduit a limiterabattement du niveau piézométrique lié au
changement climatique. Les deux scénarios du Bmeneht des résultats trés similaires. La

diminution des pompages permet de réduire le raiait de 36cm a 28cm en moyenne sur
'ensemble de la nappe.
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6.3.4. BASSIN AQUITAIN

Il ressort en premier lieu que quel que soit le é@dlimatique considéré, les tendances globales,
d'augmentation ou de diminution des niveaux piézoques, sont sensiblement identiques.

Dans le cas des nappes plio-quaternaire et miodensgénario d'exploitation des aquiferes a
I'horizon 2070 entraine, par rapport au scénariprdvement actuel, une diminution de I'ordre de
2 m de la piézométrie le long de la facade atlametiCette diminution s'amplifie dans les aquiferes
sous-jacents de I'Oligocéne d'abord et de 'Eoc@mgen ensuite, engendrant une baisse jusqu'a 12
m autour du bassin d'Arcachon.

Dans le reste du domaine modeélisé, la piézomée atjuiferes plio-quaternaires a oligocene
accuse une augmentation globale de la piézométiddivement modeste par rapport a la baisse
globale modélisée. Elle est de I'ordre de 2 m marinet peut atteindre, trés localement, 4 m.
Concernant la nappe de I'Eocéne moyen, la piézamsétibit une augmentation encore plus
importante avec des écarts entre les deux scémano&nt atteindre 14 m.

Au final, le schéma des tendances démographiqueBlER traduit ainsi pour I'ensemble des
nappes un scénario de prélevements estimé a timo2i270 défavorable sur le littoral atlantique, et
notamment le bassin d'Arcachon, mais favorablerapes sur le reste du domaine modélisé.

6.3.5. BASSIN DE LA SOMME
Dans le bassin de la Somme, les données de parjatis prélevements a I’horizon 2065 fournies
par le BIPE prévoient une baisse des préléevemeBR @&ntre -19 et -24% selon les scénarios) et
des préléevements pour l'industrie de -53% quel qai le scénario étudiés. Cette réduction
impactera de maniére positive les niveaux de lp@aptamment dans les secteurs trés sollicités
pour ce type d’'usage.

Les cartes de remontée du niveau de la nappe liéebaisse des prélévements montrent que
globalement et pour tous les modéles climatiquestres faible augmentation moyenne du niveau
de la nappe a I'échelle du bassin (0.05 & 0.06Q@pendant, localement, des remontées de nappe
les plus importantes sont obtenues au droit debasmi@ontenant les puits de prélevements avec des
valeurs de remontée pouvant atteindre 5 a 6m d@aBariterre.

6.3.6. R®ITOU CHARENTE

D’une fagon globale, les niveaux piezométriquest tmmme les aquiferes, sont peu impactés par
les évolutions de prélevements annoncés par le BiRtorizon 2070. En effet, la baisse des
prélevements simulée est faible, en particulierrgbrrigation qui représente presque 70% des
volumes consommés en eau souterraine. Ainsi, lgpamson des simulations avec évolution et
sans évolution montre des différences (augmentationdébit) qui restent non significatives
d’environ :

- +0,1 % (200 a 300 I/s) sur I'année hydrologiguelawrienne,

- +1% (100 I/s)sur la période d’étiage pour le Clainla Sévre a Echiré,
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- +2% en période d'étiage ce qui correspond a un deidébit au maximum de +400 l/s a
+500 I/s sur la Charente a Vindelle,
- +1% (40 I/s) en moyenne annuelle sur la Touvre,
Enfin, pour la Boutonne qui est fortement impagi@eles prélevements, 'augmentation des débits
est plus importante en étiage, jusqu’a 4% selotaices simulations.

6.4. CONCLUSION

6.4.1. BasSIN PARISIEN

Les simulations menées grace aux projections dérelifts modeles climatiques permettent de dégager
quelques grandes tendances de I'évolution pos@blénorizon 2060) de I'hydrosysteme du bassin ale |
Seine.

Si les projections climatiques désagrégées indigden évolutions contrastées des précipitationslesur
domaine étudié avec une dispersion sensible setombdeles de climat, elles vont toutes dans k& dene
augmentation de la température moyenne (entre 1e5°€0°C). Ceci s’accompagne d’une augmentation
sensible de I'évapotranspiration potentielle (EG@@)YLO a 25% selon les modéles.

Ces projections météorologiques a moyen terme witne intégrées dans le modéle MODCOU, qui couple
les écoulements de surface et souterrains, misaee fors d'études précédentes sur le bassin Seite et
calibré sur les données météorologiques présentes.

Au niveau des écoulements de surface, la priseoepte des projections météorologiques fait apparait
une baisse sensible de I'alimentation en eau dmsdgs formations aquiféres du bassin puisque kEsdai
moyenne calculée pour I'ensemble des modeles deatliraité est de prés de 19% et, localement, des
variations de -20 a prés de -30% ont été calcidaesertaines régions. Ces variations sont moingugas

au niveau des flux d’eau ruisselés en surfaceré&ssdtats peuvent faire craindre une diminutiorsgse des
débits d’étiage de I'ensemble des cours d’eau dsibat plus particulierement sur les tétes deibasssi
gu’un allongement de la durée de ces étiages. Eadeéhivernale, la I1égere baisse, en moyenne elgfs s
modéles de climat analysés, des débits moyens misrsamble moins robuste.

L'impact sur la piézométrie du bassin est sensitdgjours en liaison directe avec la diminution lde
recharge par les eaux météoriques, notamment s@réamdes zones de plateaux (pays de Caux, plaine d
Beauce) ou la piézométrie est peu contrainte paéseau hydrographique dense. Selon les scénegiths,
baisse peut localement dépasser 10 metres.

La prise en compte de I'évolution des prélevemdntke qu’estimée par la société d'études et deseiben
stratégie BIPE, et selon deux scénarios d’évolui@mographique, ne modifie que de maniére margiiaale
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6.4.2.

I'échelle du bassin) I'évolution du niveau moyessdormations aquiferes méme si localement, 'irhpiac

la prise en compte de ses scénarios peut étre tiampes. Globalement, ces scénarios prévoient puurte
baisse moyenne sur le bassin de 'ensemble dedvpréénts en nappe de l'ordre de 25%, la plus grande
partie (en volume) étant imputable aux prélevemergau potable (A.E.P.). Cette baisse relative r(fizu

par petits bassins hydrographiques) a été applign&ermément aux prélevements actuels pris en t®mp
dans le modéle. Son impact sur le débit des greodis d’eau du bassin reste trés limité, méme enge
d'étiage, car la piézométrie évolue peu. Il estdfnis nécessaire de noter que ces scénarios peserg pas

de modification des prélevements d’origine agric@eles premiers calculs effectués dans le cadnerojet
RExHySS montrent que, a surface cultivée et assigsninchangés, les besoins potentiels en irrigatio
augmentent de prées de 50%.

Pour plus de détail, on peut se reporter au volspéeifique 3 ayant trait a la modélisation réalisée

BASSIN AQUITAIN

Avant toute chose il est bon de rappeler que, aoetnent aux autres modeles, le modéle du bassiitahg
s’interesse aux nappes captives ou semi captives etodélise pas les écoulements de surface eiféag
superficiel.

Dans un premier temps, le Modéle Nord-Aquitain @ étilisé afin de simuler I'impact du changement
climatique sur les niveaux aquiféres du Bassin Mayditain. Les simulations ont été réalisées suvdae
des résultats de 7 modeéles climatiques différeéaterfario A1B du GIEC). A chaque modeéle climatique
correspondent deux simulations, I'une réalisédaspériode de référence de 1962-1990 considéréeneom
non influencée par le changement climatique, kagatir la période prospective (2047-2064). De maréer
évaluer l'impact du changement climatique, une @aipon de ces deux simulations pour chaque madele
été effectuée sous la forme de cartes de diffésapiézométriques et de graphiques des chroniqupsides
d'observation.

Une variation importante de I'état des nappes &nguobservée selon les modéles considérés. pimsi,les
modéles dits "optimistes”, les nappes subissentaugenentation modérée de leurs niveaux piézomeésiqu
sur la fagade atlantique. Ailleurs, ces nappes sonmmises a une baisse de charge qui reste égalemen
modeste. Pour les modéles considérant des rechaegesoup plus faibles qu'actuellement, I'ensembde
nappes subit une baisse piézométrique qui se coacan niveau des zones d'affleurement, notamnaant p
I'Eocene moyen, et au niveau des zones de draimgumieeaquiferes (cas du Mioceéne et de I'Oligocene)

Dans un second temps, le Modéle Nord-Aquitain anged'évaluer I'impact de I'évolution de I'explditan
des eaux souterraines a I'horizon 2070. Les petispsa’évolution des prélevements ont été réadigee le
BIPE. Elles admettent globalement une augmentatésnprélevements sur I'ensemble de la facadeigtiant
alors que dans le reste du bassin, les nappesmams sollicitées. L'évaluation de I'impact de cémario a
été entreprise en réalisant sur la période prosee@047-2064) deux simulations par modele climagi La
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premiere integre les données de prélevementsrdee€a2006, issues de la base de prélevement du MONA
alors que la seconde prend en compte une perspebfivolution de ces préléevements a I'horizon 200

les recommandations du BIPE. Une différence erdgsedeux simulations permet d'évaluer l'impact de
I'évolution des prélévements par rapport a l'actuel

Pour les nappes captives, la variation de leurmégd’exploitation impacte nettement I'évolution des
charges hydrauliques. Ainsi, le long du littoraheuaugmentation présumée des volumes de préléevement
(Eau potable principalement) conduit, pour l'endemdtes nappes, & une baisse piézométrique qui se
concentre notamment sur le Bassin d'Arcachon. Daneste du domaine, une réduction globale des
prélevements d'ici 2070 entraine une hausse déélmpétrie, apparaissant comme significative paur |
nappe de I'Eoceéne moyen.

Au final, cette étude a montré que des variabilit§sortantes dans la piézométrie sont observalis s
résultats des différents modéles climatiques pouméme scénario (A1B). Les recharges introduites da
les modeles ont donc un rdle majeur dans l'étatindepes. Ainsi, les projections climatiques absetis
dans de nombreux cas a des réductions séveresrdehiarge sur de longues périodes ; événements non
observés sur la période de calage du Modéle Nordtéig. Les modalités de recharge utilisées acoeht
pourraient s'avérer inadaptées dans les conditbmsitiques fortement défavorables prises en comstda
période prospective. Il faut donc considérer lesultats obtenus avec toute la mesure qui s'impose e
gardant a I'esprit les limites de I'exercice.

Toutefois, les résultats de ces simulations mohtgere I'impact du changement climatique ne peus étr
négligé dans la gestion de la ressource en eaeffEn les modéles climatiques les plus défavosabkke
traduisent par des baisses de la piézométrie pbaen jusqu’a plus de 10 m. La gestion de laoasse
constitue donc un enjeu fondamental sur I'enserdbl®assin Nord-Aquitain. En Aquitaine, les baisdes
piézométries induites par la diminution de la reghgeuvent également entrainer une réduction éleissd
des sources dont certaines participent de mamiggertante a I'alimentation en eau potable des fadjouls
de la région. Cet aspect doit étre pris en comptes des stratégies de gestion des eaux souterizénda
rationalisation des prélévements sur les zonegsidajeux. A noter que I'étude des politiques éstign les
plus adaptées est d’ores est déja en cours a lléahepartementale par I'intermédiaire du SAGE Nepp
profondes de Gironde. Les solutions proposées pigsat I'établissement d’une politique d’économiead
(sur les usages et le rendement des réseaux) eneitfieure répartition spatiale des prélévementsiue
possible par la mise en ceuvre de nouveaux champants.

Les simulations portant sur I'évolution des prélaeats ont traduit 'importance de ce parameétrelgur
piézomeétrie des nappes captives du nord du Bagsitai. Les variations observées s’échelonneniideé

+14 m selon les secteurs considérés. Ces résulgigent appuyer les études réalisées récemment en
Aquitaine (Pédron et al., 2010) ou celles actuetletren cours (révision du SAGE nappes profondes de
Gironde) qui montrent qu'a conditions climatiquemstantes, les diminutions de la piézométrie ariiom

2030 peuvent aller jusqu'a 20 m selon les scénat®gprélevements considérés. Les secteurs les plus
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6.4.3.

influencés correspondent, comme dans les simukatiéalisées ici, aux grandes zones urbanisées ou se
concentrent la majorité des forages d’alimentagioreau potable.

Il s’avere donc indispensable de prendre en coretidé I'impact du changement climatique pour |atgm
des nappes captives. En effet, la tendance serhlié p'orienter vers une baisse de la rechargepend les
projections aboutissent & des gammes variables Esaifférents modéles climatiques.

Pour plus de détail, on peut se reporter au volspéeifique 4 ayant trait a la modélisation réalisée

RAINE D 'A LSACE

Les simulations menées grace aux projections deele® climatiques nous permettent de dégager qeelqu
grandes tendances pour I'évolution future de Ibgygbteme du fossé rhénan supérieur. Les projections
climatiques désagrégées indiquent des évolutionsasiées des précipitations sur le domaine étastigg
cependant globalement une augmentation marquépréeipitations hivernales, et une diminution masué
des précipitations estivales. Les précipitationsualies sont caractérisées par une légére baisse.téus

les modeles climatiques, I'ETP et les températangsnentent en toutes saisons, et surtout en autpoure
'ETP.

Ces évolutions météorologiques sont traduites enete d'écoulement par le modéle MODCOU, par une
diminution de linfiltration vers l'aquifére et duissellement de surface. Certains modéles plusidaam
projettent cependant une évolution quasi-nulleeeéroulements. On constate aussi une évolutideude
cycles annuels avec une concentration des plus éodulements sur les mois d'hiver, et une baisselps
autres mois. Ceci peut faire craindre des étiagies gveres et des crues ou des remontées de plagpe
importantes. Les cycles annuels des débits mendeelsours d'eau suivent des évolutions similaless,
forts débits se trouvant plus concentrés sur las dibiver par rapport a I'actuel. Les débits maysimulés
aux stations hydrométriques ont globalement terelania diminution, méme si les modeles climatidess
plus humides projettent des augmentations de datsd®e plus ces diminutions sont assez fortes d@an
plaine, ou l'infiltration des cours d'eau vers dg@pe constitue un processus de recharge imporarelle-ci.

Concernant I'évolution de la nappe alluviale, @sues projections climatiques conduisent a unesbaie la
recharge et des baisses assez limitées des nipgaomeétriques, inférieures au métre. Ces baissdsus
peu plus marquées dans la partie extréme Sud-Oedatplaine, mais la pi€zométrie de cette zone ddg@
mal reproduite a I'actuel avec les données méwdgicples observées. Il faut noter que méme si ssbaie

la piézométrie est faible, cette évolution peutimwm impact négatif pour I'équilibre de zones hiesi
entretenues par la proximité du toit de la nappe@uDe plus la reprise évaporative directe déauda
nappe, qui peut étre significative dans les zomesetie-ci est sub-affleurante, n'est pas prisecenpte dans

le modéle hydrogéologique. Celle-ci pourrait acaentes impacts négatifs du changement climatigue s
les niveaux piézométriques, mais a terme elle dediminuer en raison de la plus grande profondeur
moyenne du toit de la nappe.
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Une autre conclusion sur ces impacts est une tapoe accrue de linfiltration des cours d'eau paur
recharge de l'aquifére : méme si les volumes liéfildiminuent globalement, ils diminuent moins tpe
recharge issue des précipitations effectives eésgmtent donc une part encore plus grande gotedlade

la recharge totale. Ce résultat va dans le seme @dlus grande vulnérabilité des eaux souterraimes

pollutions des cours d'eau de surface, et donedidgradation possible de la qualité de cette irapte

ressource en eau potable.

Les résultats obtenus sur les débits de cruedgagk indiquent une plus grande sévérité desestjagnsi
que des crues de plus forte intensité, mais céistifaes doivent étre considérées avec précauditamt
donné que les séries de valeurs utilisées po@tddsir sont assez courtes.

Les scénarios du BIPE conduisent a une réductiomquda des prélévements en nappe, qui permet de
réduire I'impact du changement climatique sur leattement de la nappe d’environ 25%, cependant, ces
scénarios ne prennent pas en compte I'impact dogeimaent climatique sur les besoins en irrigation.

Pour plus de détail, on peut se reporter au volspéeifique 2 ayant trait a la modélisation réalisée

6.4.4. B®IToUu CHARENTE

Les résultats des simulations réalisées avec l@malts nappes du Jurassique de Poitou-Charentes
pour tester le scénario du réchauffement climatigue la période 2046-2065 montrent des
situations assez différentes (en nappe comme Ema)j\selon les bassins versants.

Sur les bassins versants a forte inertie, en pédigida Dive du Nord et les bassins voisins (Paju...

en nord Vienne, les débits de rivieres devraienttr@ever fortement impactés en hiver comme en
été (méme en supprimant toute irrigation).

L'impact serait légérement moindre dans la parieti@le de la Région, de part et d’autres du seuil
du Poitou, caractérisée par I'existence des nagpesiques du Dogger et de l'Infra-Toarcien a
inertie « moyenne ». Selon les scénarios simulépeut s'attendre a des débits plus faibles sur
'année, des débits d'étiages beaucoup plus séwetrgsour la simulation GFDL-CM2.1 des
épisodes de crues plus importants en hiver. Dassseeteurs, les prélevements en nappe (et en
riviere) sont importants et les politiques de réduncqui se mettent actuellement en place (retenues
modifications des assolements...) devraient en patimpenser I'impact du réchauffement
climatique par rapport aux débits d'étiage. Cedainources utilisées pour I'eau potable (du Vivier
a Niort par exemple), pourraient toutefois conmattes situations critiques encore plus importants
gu’actuellement.

Au niveau du Marais-Poitevin, les niveaux des napp&riphériques étant fortement marqués par
les prélevements, la réduction de ces derniersadeaméliorer nettement la situation des nappes en

130



été. Ce qui est a craindre surtout, a en croirgdssltats des simulations, ce sont les niveaux de
nappes plus bas en hiver et surtout au printengpguicréduirait les apports a la zone humide.

Enfin, le karst de la Touvre serait I'aquifére lgtcours d’eau) le moins impacté par I'évolution
climatique. Toutefois, il convient de moduler censtat issu des simulations, dans la mesure ou les
pertes des rivieres Tardoire et Bandiat principaleintontribue en grande part a I'alimentation de
I'aquifere. L'introduction dans le modéle pour Emulations de chroniques de débits observés en
2006 peut donc fausser les résultats. Il en est@me pour les bassins impactés par les lachers de
barrage, ou les chroniques 2006 rentrées ne santfggaément significatives des situations
hivernales et printaniéres plus séches futures.

Ces simulations montrent que les résultats obteoutbinent a la fois I'impact du changement
climatique, fonction de la typologie du bassin @ets et des facteurs anthropiques (prélevements et
lachers de barrage) qui peuvent étre plus faciléemeaitrisables mais qui restent une grande
inconnue pour la paramétrisation du modéle en ceancerne la période 2046-2065. De ce fait, les
situations d’étiage pourraient étre finalement pacilement maitrisées que les crues hivernales.

Pour plus de détail, on peut se reporter au volspéeifique 5 ayant trait a la modélisation réalisée

6.4.5. La SOMME

Les eaux souterraines constituent la principalsa@ge en eau pour I'approvisionnement en eau
potable du département de la Somme. Il est donesséae d’évaluer les effets possibles des
changements climatiques sur cette ressource pdun glan de gestion de la ressource en eau et
une stratégie d’adaptation puissent étre élaborés.

Le modéle hydrodynamique du bassin de la Sommeéautisé pour étudier I'impact du
changement climatique sur la recharge de la napga draie, sur son niveau piézométrique et sur
le débit des cours d’eau qui la draine. Les sinmiat sont faites en utilisant les résultats de 7
modeles climatiques différents basés sur le sogrdriB du GIEC.

Les 7 modeéles climatiques s’accordent sur une éaieda recharge moyenne annuelle de la nappe
et du débit des cours d’eau a I'horizon 2065. AH@le du bassin de la Somme, la baisse moyenne
de la recharge calculée a partir des résultaty deedeles climatiques est de -18.7%. Néanmoins,
une disparité importante des résultats existe éesrenodeles. L'enveloppe de variation est entre -
30.4% pour le modele ARPV3 (le plus pessimiste)5e8% pour le modéle GISS. Par ailleurs,
'écart entre les saisons serait important, du faie la conjonction entre une baisse des
précipitations entre Mai et octobre et une augntemtale I'évapotranspiration réduirait davantage
la recharge sur cette période.

Pour I'ensemble des modeles climatiques, I'impactls niveau de la nappe serait plus important
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sur les plateaux que dans les vallées humidesaliatement de la nappe est de I'ordre de -10 m sur
les plateaux (pour 5 modeles climatique) alorslgest entre 0.2 m et 0.5 m dans les vallées
humides. Pour les modeles CFDL-CM2.1 et GISS-MOMR_{impact sur le rabattement de la
nappe est faible.

Par ailleurs, le débit moyen mensuel de la Sommeeeses principaux affluents diminuerait a
I'horizon 2065. La moyenne des 7 modéles montrelguwkbit d’étiage a exutoire du bassin de la
Somme serait réduit de -23% avec cependant desridésgp entre les modeéles (-33.69% pour
ARPV3 et -8.5% pour GISS). La baisse est plus mé&glans I'Avre avec un débit d’étiage réduit
de -32% (moyenne des 7 modeles), valeur que I'amt pemparer avec celles obtenues par
modélisation globale (5.2.2.2) qui faisait étatrdubaisse comprise entre -18 (minimum) et -62%
(maximum).

Les incertitudes inhérentes aux modeéles climatiqaaesient I'exploitation de ces résultats assez
difficiles pour élaborer une stratégie d’adaptatibes travaux complémentaires sur I'évaluation
des incertitudes sont nécessaires pour le dévetogmted’'un plan de gestion de la ressource.

Les simulations réalisés en utilisant les donné&egrdjection des prélévements a I’horizon 2070 du
BIPE montrent que la baisse des préléevements AHRdeistrie, entraine une légére hausse du
niveau moyen de la nappe (5 a 6 cm) a I'échellbakisin de la Somme. L'impact est visible surtout
dans le Santerre notamment a I'amont de la Lucdaes$ le secteur du I'lngon et localement au
droit des captages d’eau.

Pour plus de détail, on peut se reporter au volspéeifique 6 ayant trait a la modélisation réalisée

6.4.6. RANDE TERRE EN GUADELOUPE

Le modéle calé permet de calculer des bilans hyiamiques et d’'analyser la réaction de
laquifere aux différentes sollicitations externgsie sont l'infiltration, les prélevements, les
débordements par les cours d’eau, les entréegtatssd’eau par les limites du modéle. Il permet
ainsi d’appréhender le fonctionnement de l'aquifardravers ses fonctions de stockage et de
déstockage. Afin de mieux visualiser le comportentnla nappe, I'analyse des bilans d’eau de
'aquifere de Grande-Terre a été fait pour chaale® grandes unités structurales : Grands-Fonds,
Plaine des Grippons, Plateaux du Nord, Plateal¥de

L'analyse des bilans hydrodynamiques montre quedhaarge globale atteint 8%@3/an et que les
débits d’exploitation en Grande-Terre étaient (€935} largement inférieurs a cette recharge
(maximum 5 % de la recharge).

Les ressources en eaux de la Guadeloupe semblpaitantes et ne devraient pas baisser de fagon
extréme, méme si I'on cerne mal, a priori, I'inthee du changement climatique sur les cyclones et
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sur la pluviométrie. On peut estimer, a priori, d@echangement climatique pourrait, d’apres les
estimations réalisées sur d’autres fles telles lguéunion, n'impacter qu'une augmentation de
température de I'ordre de 2°C ce qui aurait pomséquence d’augmenter I'ETP de I'ordre de 10%
(variable suivant I'altimétrie), Grande Terre ettae sous le vent étant alors les plus touchées.

Si cela s’avérait exact, il est probable que lessgarces en eau seraient encore largement
suffisantes mais que les trois problemes les piggsade I'lle concernant la ressource en eau
subiraient une légere aggravation, il s'agit :

. De la mauvaise adéquation locale besoin/resspabtigeant ainsi a envisager des transferts
d’eau plus importants que ceux actuellement ad&tunotamment le transfert de Basse Terre vers
Pointe a Pitre voire Grande Terre,

. De la remontée du niveau marin qui va réduirsulgerficie notamment au droit de la plaine
des Grippons (Grande terre) et surtout,
. Accentuer la remontée du biseau salé si 'onspeis des prélevements trop importants le

long du rivage, probléeme concernant Grande Terrés rqpauvant également survenir a Marie
Galante.

Pour plus de détail, on peut se reporter au volspéeifique 7 ayant trait a la modélisation réalisée

6.4.7. LELEZ

Cet aquifére, outre son caractere représentatif kdests que I'on rencontre sur le pourtour
méditerranéen francais, est intensément exploitér palimentation en eau de la ville de
Montpellier.

Les scénarios climatiques montrent une diminutien% a -20% des cumuls de précipitation
saisonniers futurs pour le printemps, I'été et tbane, tandis que pour I'hiver on observe une
augmentation de l'ordre de +10%, en moyenne mubiiléhe. Les résultats obtenus pour I'ETP
indiquent une augmentation en moyenne multi-modeld’ordre de +15% sur le cumul annuel,
plus marquée sur 'automne. Concernant I'évoluti@s prélevements, les projections du cabinet
BIPE faites dans le cadre du lot 7 dEXPLORE 20u0 les prélévements futurs tablent sur une
augmentation moyenne annuelle de I'ordre de 20%pd&gsvements sur la zone d’étude du Lez.
Cette augmentation a été appliquée a la chroniquaedit de prélévement établie lors du calage du
modéle, sans en modifier la dynamique saisonn@pesg(]. total futur = 29Mm3+20%=34,8Mm3).

La réponse du modéle aux scénarios climatiquesdait par une baisse de la précipitation efficace
(recharge) de l'ordre de -10% a I'échelle annugllas marquée en été ( 40%) et en automne (-
20%), en moyenne multi-modéle.

Cette baisse impacte le niveau piézométrique, wjit sine baisse de -2 m en moyenne annuelle,
pouvant atteindre 6 m entre juillet et octobrampact du scénario de prélevement présente des
ordres de grandeur similaires a ceux de I'impactlduat, avec une baisse de -1 m en période de

133



hautes eaux et de jusqu’a -5 m en période de isatian. L'effet combiné de I'évolution du climat
et des prélevements entrainerait ainsi une dindnuties niveaux piézomeétriques pouvant aller
jusqu’'a 12 m par rapport au niveau actuel simal@ériode de sollicitation. Une forte incertitude
affecte tout de méme ces résultats, avec une dispedes résultats autour de la moyenne multi-
modéle de I'ordre de 5 m de février & septembdediordre de 2 m d’octobre a janvier.

La cote piézométrique de 45 m NGF (en dessousqiella les exploitants de I'aquifere font appel
a une ressource complémentaire (eau du Rhéne)gtimenter la ville de Montpellier) serait plus
souvent atteinte en contexte de climat futur etoen@lus souvent (jusqu'a 15% du temps) en
appliguant le scénario d’augmentation des préléemsneéCet accroissement de la sensibilité de
I'exploitation de I'aquifere aurait lieu sans paurtant que I'on dépasse la cote de 35 m NGF, seuil
d’exploitation actuel de I'aquifére, méme sousflience combinée du climat et des prélévements
futurs.

Concernant les débits de débordement de la sdescecénarios climatiques considérés conduisent
a leur diminution de l'ordre de 150 I/s de mai @tembre et de 500 I/s en automne (ce qui
représente de I'ordre de 50% du débit simulé agemt et a une augmentation de I'ordre de 100
I/'s entre janvier et avril (ce qui représente mailes10% du débit simulé au présent). Une forte
incertitude affecte ces résultats, notamment eerhil/'impact du scénario d’augmentation des
prélévements se traduit aussi par une diminutitativement uniforme des débits sur I'année, avec
une intensité un peu moindre comparée a l'effetlduat (de I'ordre de -150 I/s de novembre a
mai). L’effet combiné de I'évolution du climat e¢sl prélévements entrainerait donc une diminution
plus marquée par rapport au présent en périodgakstet automnale et une disparition de
'augmentation hivernale simulée sous climat futniguement.

Les scénarios climatiques et de prélevement fisitsaduisent tous deux par une augmentation des
fréquences d’occurrence du tarissement de la saluckez de I'ordre de 1 mois environ (par
rapport aux 3 mois (25% du temps) de tarissememilés sous climat présent). L'effet combiné
des deux scénarios provoque ainsi une augmen@idnccurrence du tarissement de la source de
2 mois environ. Concernant les débits extrémesduaucune tendance d’évolution significative ne
semble apparaitre, méme si une incertitude impiartaffecte toujours les résultats, notamment
avec les scénarios de changement climatique.

Pour plus de détail, on peut se reporter au volspéeifique 8 ayant trait a la modélisation réalisée
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1. EXTENSION DES RESULTATS DES MODELES
HYDRODYNAMIQUES

7.1. INTRODUCTION

Les modélisations hydrodynamiques existantes onhigede préciser, au droit des principaux
aguiféeres exploitées les ressources disponiblesiripacts du changement climatique ainsi que les
impacts des prélevements. Il n’en demeure pas ntpiad’évaluation de ces impacts (changement
climatique et prélevements) se doit d’étre réadigéniveau de I'ensemble du territoire national (y
compris les DOM).

Vu la difficulté, les données et le temps nécessaidr la construction et au calage d’'un modeéle
hydrodynamique, il est apparu indispensable devmoune méthode simple rapide et suffisamment
précise permettant d’éteindre les résultats obtemas modélisation a I'ensemble du territoire

métropolitain.

7.2. METHODOLOGIE

Initialement il avait été envisagé d’'analyser enparer les résultats obtenus au droit des modeles
hydrodynamiques avec les résultats obtenus pant I8 (hydrologie de surface) afin de préciser a
l'aide de différents indicateurs du type IDPR, rsig® voire autre, la répartition ruissellement
infiltration.

Cette démarche conduite au niveau des bassinsnt&rs@xplore » n'a pas été concluante dans la
mesure ou I'on n’a pas pu mettre en évidence deélation simple entre ces divers paramétres.

Deux raisons principales peuvent aisément étresité

- Le nombre trés limité de I'échantillon. Les bassimersants retenus étant
conséguents, ils sont peu nombreux (99) or ce dignealyse integre une analyse statistique qui par
conséguent nécessite une population étoffée.

- Le fait que les valeurs de débits fournies ne gastdes débits naturels mais, pour
certains, fortement influencés par des ouvragessgot généralement situés en partie amont de
bassin et qui perturbent ainsi les valeurs de legibassins situés en aval.

N’ayant plus cette possibilité, la démarche coesisprincipalement a :

- Utiliser les données climatologiques de base (pkiiedvapotranspiration) ainsi que les
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résultats du lot 3 afin d’évaluer la pluviométrifiace, parameétre qui constitue la borne
maximale de la ressource renouvelable,

- Evaluer a partir de cette pluie efficace, la décositipn entre ruissellement rapide (eaux de
surface) et infiltration (eau souterraine). Poulacenous proposons d'utiliser, apres
vérification par le biais des résultats modéldDRFR.,

- Préciser, a la lumiere des résultats de modélisatglobales ou hydrodynamiques, les
tendances des variations piézométriques et/ou loiti di€s rivieres.

7.3. DONNEES TEMPS FUTUR

Les principales données climatiques « temps présergntrées des modeles, fournies par Météo
France ont été globalement présentées dans lesresgpécedents (83.1.2.2).

Les mémes données ont été fournies, par maille ke $ar 8 km, pour les différents modéles
climatiques « temps présent et temps futur ». loemées spécifiquement utilisées dans les modeles
hydrodynamiques sont présentées dans les volundésdiux modélisations.

Concernant les données généraldisdtration 71 et l'illustration 72 résume, a titre d’exemples le
principales variations de thermométrie et de plmétrie annuelle des différents modeéles par
rapport a la valeur de référence. Ces graphiguasgitent de constater que si la valeur moyenne
des températures est a la hausse (environ 2 a)2di°@ pluviométrie moyenne a la baisse
(d’environ 6 a 8%), ces valeurs sont tres variallles modele climatique a l'autre et que les
valeurs extrémes peuvent étre tres différentes.

La température va avoir une influence significatéte I'EvapoTranspiration Potentielle (ETP),
c'est-a-dire sur le pouvoir évaporant des plarfes quelques degrés d’augmentation vont ainsi
générer une augmentation trés sensible de I'ETPa(16% voire plus suivant les régions et les
saisons). Cette augmentation de I'ETP va se reéroudirectement en augmentation de
I'évapotranspiration réelle (ETR) dans la mesure legl modéles utilisés n’intégrent pas une
éventuelle adaptation de la végétation naturelleleingement climatique. Cette augmentation de
'ETR associée a une diminution, relativement faibh pourcentage mais significative en quantité
de la pluviométrie, va ainsi conduire a une rédunctirastique des pluies efficaces. Cette réduction
est trés variable suivant les régions et les madeélenatiques mais elle n'est que rarement
inférieure a 20%.

Pour de plus amples détails, il conviendra de perter a la partie de rapport « Météo France » du
lot 3.
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illustration 71 : Ecarts de moyenne annuelle defapérature quotidienne Safran simulé pour la Framétropolitaine
entre simulations 2046-2065 et référence 1961-199@rvalle de confiance et valeurs extrémes. Pensemble des 7
simulations-scénario A1B (en °c) (source Lot 3)
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illustration 72 : Rapports moyens du cumul annligVipmétrique Safran simulé pour la France métribgiole, pour la
période de référence 1961-1990 et rapport entrelations 2046-2065 et référence pour I'ensemble7damulations-
scénario A1B (en % / valeur de réf.) (source Lot 3)

7.4. ANALYSE DES PLUIES EFFICACES :

Les pluies efficaces constituent une informatioseatielle dans la mesure ou elles représentent la
totalité des ressources en eau et sont, si l'orsidéere les écoulements non mesurés comme
négligeables et a la différence de stock prés,e8galla lame ruisselée. On peut ainsi pour une
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période suffisamment grande considérer, en pren@ppeoximation, que pluie efficace et lame
ruisselée sont égales. Suludstration 73 figurent par bassin versant « explore » les lamisselées
moyennes interannuelles issues des modélisatiodsd@ot 3. :

- Surla période 1961/1990 de référence (SAFRAN),

- Les valeurs minimales (en haut a droite), moyeifbas a gauche) et maximales (bas
a droite) obtenues, pour chaque bassin versant, lagesept modélisations temps
futurs

Ces lames ruisselées ont été calculées en défihigsalébit moyen de chaque bassin explore,
différence entre débit entrant et débit sortangneke divisant par sa superficie. Trois bassiyana
des résultats négatifs ou nuls, sont ainsi reptéseen gris foncé : Garonne, Loire moyenne et
Rhone aval. Cela provient probablement de la catijom de plusieurs causes : choix des points de
calculs et confluences, ouvrages de régulatiodseypements significatifs ....

Pour I'ensemble de ces bassins versants, itletfieation 73 permet de constater une baisse globale
de la lame ruisselée sur I'ensemble du territdiaésse expliquée au paragraphe précédent.
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Modélisations GR4 - Lame ruisselée moyenne
interannuelle par bassin explore (en mm)

$» 1-200 55 301-400 Fp 601-1203

S5 201-300 3 401 - 600

Temps présent (SAFRAN)

N

Temps futur (Baisse maximale)

0 150 300

600
km

illustration 73 : Lame ruisselée moyenne interafiaw&lculée a I'aide du modéle GR4 (Lot 3)




7.5. RECHARGE DES AQUIFERES

7.5.1. DECOMPOSITION DE LA PLUIE EFFICACE : IDPR

L'IDPR a fait I'objet d’'une description détailléeu gparagraphe 3.2.1. L'illustration 74
indique I'IDPR obtenue au droit des bassins vessar#xplore ».

IDPR par BV Explore 3 201 - 400 601 - 800 1001 - 1200 ¥ 1401 - 1600
2 193 -200 , 401 - 600 801 - 1000 1201 - 1400 P 1601 - 1800

illustration 74 : IDPR calculée au droit des bassiarsants explore

7.5.2. RECHARGE TEMPS PRESENT

Lillustration 75 permet de comparer les rechargigienues au moyen des différentes modélisations
du lot 3 et du lot 4, la figure :
- en haut a gauche est obtenue en utilisant les dsnmies modélisations
hydrodynamiques maillées des aquiféres (BassintAiquiBassin Parisien, Poitou,
Somme, Plaine d’Alsace) et par les résultats daddélisation EROS du bassin de
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la Loire,

- en haut a droite, est obtenue en considérantliGgtion de I'IDPR a la lame d’eau
ruisselée fournie par le lot 3 avec une modélisatBiR4. Cette lame d'eau a été
définie par bassin versant explore en soustrayestdEbits d’entrée au débit de
sortie.

- en bas a gauche, est obtenue en considérant tapiphi de I'IDPR a la Pluie
efficace fournie par le lot 3 Météo France,

- en bas a droite, est obtenue en considérant éauvee drainage fournie par le lot 3
Météo France, avec le modele MODCOU.

Il est a noter que la recharge, par modélisatiodrdgynamique des aquiféres, indiquée pour
chaque bassin versant est la recharge par infiliraAu droit des plaines alluviales il convient, s
les berges de la riviere ne sont pas colmatéesajdiyter une ressource supplémentaire due aux
échanges nappe-riviere. La nappe peut, dans ceseasmmporter comme un réservoir régulateur.
Les principales nappes alluviales sont reportéekilbustration 7.

Cette recharge supplémentaire peut étre tres élee@e supérieure a la recharge par infiltration
(exemple de la plaine d’Alsace,...) et c'est ce ogupligue la différence entre les résultats
(illustration 60) du Lot 4 (en haut a gauche) etl@u3 (en haut a droite). Pour I'’Alsace, comme
pour certaines autres rivieres transfrontalieresstl délicat de considérer les apports du bassin
versant comme ressource dans la mesure ou nouaitresoms pas les aménagements amont.

On constate également que la valeur « Drainageméléo France parait beaucoup plus forte que
celles obtenues par les autres méthodes. Les sdieumies varient ainsi entre 66 et 81% de la
pluie efficace avec une valeur moyenne de 75%.
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Recharge Temps présent &% 51 - 100 mm 151-200mm P 251 - 400 mm
& <50mm 101-150mm $» 201-250mm P > 401 mm

Résultats des modélisations Lot 4 N

A

Estimation recharge : par lame d'eau GR4 et
répartition selon IDPR

Pluie efficace Météo France
et répartition selon IDPR

Valeur "Drainage" de Météo France

0 130 260 520

illustration 75 : Comparaison des recharges tempsrpsent obtenues par modélisation hydrodynamique mbée,
modélisation hydrologique, par IDPR et pluie efficae Météo France et les valeurs de Drainage Météodrce.

Afin de comparer les différentes valeurs obtenuisstration 76 fournit les corrélations entre la
pluie efficace Météo France et la recharge:

- résultante des modéles hydrodynamiques (graphigggudche, points bleus),

- calculée a partir de la lame ruisselée GR4 etlBé¥’R (graphique de droite).
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illustration 76 : Corrélation entre les recharges calculées et la pkiefficace Météo France

L’'analyse du

graphique de gauche permet de congjaté y a deux catégories de points qui

nuisent a I'obtention d’'une corrélation acceptable:

les recharges fournies par MONA (modele du basgintain) qui par construction
ne s’intéresse qu’aux aquiferes profonds (nappptves). Les recharges calculées
sont de ce fait tres faibles car elles n’inclueas pes recharges des aquiféres de
surface,

certaines valeurs du bassin de la Loire qui ontdéfinies au moyen du modéle
EROS (modélisation hydrologique semi globale ;3 Bt calculées suivant la méme
méthodologie que celles de GR4 : différence enébitdentrant et débit sortant
divisé par la superficie du bassin considéré. Qarésence d’ouvrages de régulation
en amont, sur ces cours deau (Loire, Vienne, @&elscrée des différences
temporelles, du stockage, des pertes (évaporatetiu prélevements qui
s’additionnent, dans le cas de fleuves ou de gsand@res, a des échanges nappes
riviere, le tout pouvant ainsi conduire a des estioms faibles, nulles voire méme
négatives de la recharge.

L’analyse du graphique de droite déustration 76permet quant a lui de :

confirmer le point précédent concernant la Loire tan retrouve la méme
problématique pour les bassins versant exploreldin& moyen et Rhéne aval, de la
Loire moyenne et de la Garonne moyenne,

constater une bonne corrélation, en éliminant gesidts, entre pluie efficace Météo
France et lame ruisselée définie au moyen destaés®@R4 associés a I'IDPR.

Nous avons donc dans un premier temps remplacgmiats de MONA et ceux du bassin de la

Loire par les

valeurs de recharge obtenues au mdgehIDPR et de la pluie efficace Météo

France, points modifiés reportés sur le graphiqugaliche deillustration 76(carré rouge).
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Dans un deuxiéme temps et afin de compléter leezmon modélisés, nous avons estimé la
recharge des bassins versants explore au moyea pleié efficace Météo France et de 'IDPR
(illustration 74). La corrélation ainsi obtenue figure sultustration 77

Recharge des bassins "explore"

y =0.5945x . 3
R?=0.7791

— 600 *
E so0 * P

¢* *
$

¢

4
O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Pluie efficace Météo France (mm)

illustration 77 : Corrélation Pluie efficace Météo France- Rechargeas$ bassins « Explore »

On peut noter que la pente est sensiblement identigcelle obtenue avec les valeurs issues de
GRA4 (llustration 76 graphique de droite), valeur qui représente lergamtage moyen de la pluie
efficace constituant la recharge.

La recharge retenue, in fine, pour les bassinsamgsexplore (illustration 78) est ainsi constituée
des valeurs :

- Obtenues par modélisations hydrodynamiques cdggdépour les bassins non modélisés
par,

- La recharge obtenue a I'aide de la lame ruissalémoyen des résultats GR4 et de I'IDPR,

- pour les points manquants ou douteux restantér{i&moyen, Rhéne aval, Loire moyenne,
Garonne moyenne), par la recharge obtenue a Ibida pluie efficace Météo France et de I'IDPR.

Hormis quelques bassins ou les résultats fournigssenrecharge proche voire supérieure a la pluie
efficace et dont les valeurs peuvent étre consedecdmme légerement surestimées, la recharge
ainsi obtenue varie entre 20% (Durance*) et 90 %adpluie efficace avec une valeur moyenne
comprise entre 55 et 60%. En valeur absolue, ellésnt de 88 mm (Durance*) ou 98 mm (Seine)
a 600 mm (Pays Basque) voire 724 mm (Ain) autoune’valeur moyenne d’environ 230 mm
(Leyre, Cotentin,...).
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Recharge Temps présent &% 51 - 100 mm 151 - 200 mm 3 251 - 400 mm
% <50mm 101 - 150 mm P 201-250mm P > 401 mm

0 75 150 300
I S KM

illustration 78 : Carte de la recharge temps présen

*Nota Bene : Il faut toutefois noter que les dghitilisés ne sont pas des débits naturalisés et,dwormis
les recharges obtenues par modélisations hydrodiymaes, les prélevements ne sont pas intégrésotiis s
souvent, a part dans le sud de la France, inféseann de I'ordre de la précision des débits desiatat
Dans le sud ceux-ci peuvent atteindre des valearsnégligeables et fausser les chiffres annoncést c
probablement le cas de la Durance amont.

La recharge des aquiféres profonds exploités d#aine est quant a elle évaluée comme variant
entre 18 et 40 mm.
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7.5.3. RECHARGE TEMPS FUTUR

La recharge temps futur est déterminée de facorlagien Toutefois, afin de préciser les
incertitudes dérivant des différents modéles cliguas utilisés dans le cadre de cette étude, il
apparait nécessaire de fournir non seulement éurvahoyenne obtenue par I'intermédiaire des sept
modeles climatiques mais également les valeursma&s et minimales des écarts évalués entre la
recharge future et la recharge actuelle par chdeures modeles. Il y a donc trois cartes proposées
permettant ainsi de fournir une évaluation moyestraies évaluations minimales et maximales.

Sur chacune des illustrations, fournissant valextg&mes et moyenne, il a été reporté :

- Variation de la recharge temps futur/temps présartenue par modélisation
hydrodynamique maillée des aquiferes (en hautiahg,

- Variation de la recharge temps futur/temps présartenue par modélisation
hydrologigue GR4 (lame ruisselée) et IDPR (en hadioite),

- Lavariation, in fine retenue, obtenue a partir diesx cartes précédentes.

Une corrélation entre les résultats obtenus aweddex méthodes a bien été tentée mais n'a pas été
possible tant I'écart entre les valeurs fournieslpa différents modeles sont significatifs. Aditr
d’exemple Tlillustration 66 montre la relation emtfécart maximal de la recharge (recharge
minimale) temps présent/temps futur obtenu par tigadion Lot 3 et modélisation Lot 4.

Comparaison des baisses moyennes des
recharges au moyen de 2 méthodes (%)

~
o

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

00

écart temps présent/temps futur (lotd)
<+
L 4 >
*
*
A 4
E

Ecart temps présent/ temps futur (lot3)

illustration 79 :Comparaison des écarts temps présent/temps futarrdeharge calculée par les lots
3et4

L’examen de ces cartes indique, pour la valeur mogd]lustration 81), une baisse quasi générale
de la recharge comprise entre 10 et 25% avec @otsadt deux zones plus séverement touchées :
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» |e bassin de la Loire avec une baisse, sur la édgi la superficie de son
bassin versant, comprise entre 25 et 30% et surtout

= le Sud-Ouest avec des baisses comprises entres50e et

Pour un certain nombre de bassins versants paetisulnon modélisés dans le cas du projet
Explore, on peut citer notamment les bassins ve&ssimmontagne ayant une plaine aquifére située
en aval du bassin et en amont immédiat de la rmear dpemple Plaine du var, ....) la recharge
renouvelable sera directement dépendante des dBéiitage qui sont susceptibles d’entrer dans
cette plaine. Ces débits, fortement dépendantsiéleiss de fonte des neiges, risquent par suite du
réchauffement des températures de se trouver awdmgdusieurs semaines dans la saison. La
période d’étiage serait ainsi prolongée et lestdé@bétiage seraient ainsi plus sévéres. Les réserv
et/ou ressources renouvelables sont, dans ce icastethent dépendantes des résultats du lot 3
(hydrologie de surface).
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ECART MAXI DE LA RECHARGE "TEMPS FUTUR/TEMPS PRESENT"

Baisse maximale de la recharge (en %) S5 Entre-10et0 9% Entre -40 et -30
# 55 Entre 10 et 30 %9 Entre -20 et -10 P Entre -50 et -40

F5% EntreOet 10 @G Entre-30et-20 I >-50
Ecart obtenu Ly Ecart obtenu par
par modélisation hydrodynamique A pluie efficace (Lame ruisselée GR4) et IDPR

300 600
km

Ecart validé de la recharge "Temps futur/Temps présent"

0 150 300 600
T — T

» illustration 80 : Enveloppe maximale de I'écarti@eecharge temps futur/ temps présent obtenue par
modélisation hydrodynamique maillée et modélisakipdrologique et écart maximal retenu.
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Ecart validé de la recharge "Temps futur/Temps présent"”

paélmsation

nt obtenue

de I'écartaedcharge temps futur/ temps prése
hydrodynamique maillée et modélisation hydrologigtiécart maximal retenu.

illustration 81 : Enveloppe moyenne




nt“

Ecart validé de la recharge "Temps futur/Temps prése

nt obtenumpédélisation

illustration 82 : Enveloppe minimale de I'écartldaecharge temps futur/ temps prése
hydrodynamique maillée et modélisation hydrologigtiécart maximal retenu.




7.6. NIVEAUX PIEZOMETRIQUE

7.6.1. EVENEMENTS EXCEPTIONNELS : REMONTEE DE NAPPE

Par suite des prévisions climatigues émises quiopgét toutes une diminution de la recharge,
I'utilisation des modéles a été fortement orientéers I'étude des baisses de niveaux
piézométriques. Toutefois, certains modeles cliquats prévoient dans certaines régions des
augmentations, pouvant étre significatives, de llavipmétrie hivernale et une diminution par
endroit des pompages (notamment industriels) quirrp@ént, suivant les caractéristiques
géologiques locales entrainer une augmentation mtanée des niveaux piézométriques. On
pourrait donc, dans certains secteurs et notamdeed les secteurs déja concernés, constater une
aggravation des inondations par remontée de nappe.

L'illustration 83 présente les zones pouvant étuellement soumises a remontées de nappes,
zones qui sont susceptibles d’étre impactées @anllition du climat et ou I'arrét de pompage mais
dont 'amplitude est difficile a estimer.
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Classe de sensibilité

I:l Alea moyen
-Nappe sub affleurants .

[ Aeartaible
-~ Terrifoires contrélés

- pleaiiosRiaye I ia trestaible L4

! par un drainage important
i des eaux de suiface
:] Aléa éleve - Alga trés faible ou nul

N

A

0 &0 100 200
T

illustration 83 : Carte de sensibilité aux remontées de nappes

7.6.2. NVEAU PIEZOMETRIQUE HORS EVENEMENTS EXCEPTIONNELS

Ainsi que I'ont montré les différentes modélisaiarealisées, quel que soit le modeéle climatique
envisagé, le changement climatique va occasionner diminution de la recharge. Celle-ci va
entrainer une baisse de la piézométrie. Cettecba@a directement dépendante de la diminution de
la recharge et de sa répartition temporelle magsiades caractéristiques spécifiques a chaque
domaine aquifere.

Pour les nappes superficielles, cette baisse sar@rglement forte sur les plateaux ou versants et
beaucoup plus restreinte, voire nulle, a proxirdéé cours d’eau et/ou des plaines alluviales.
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Par rapport au temps présent et pour tous les ewddéimatiques étudiés, I'ensemble des
piézometres montrent une baisse du niveau moyersurkme la nappe liée a la baisse de la
recharge. Les données issues des modeles ARPVBOHt-CCM2.0 sont celles qui fournissent les

simulations les plus pessimistes alors que les émsrdes modeles GISS et CFDL CM2.1
fournissent les plus optimistes, et ce avec unbitité treés importante.

L’amplitude des variations du niveau de la nappesdan piézomeétre dépend de la variation de la
recharge mais aussi de la localisation du piézam&ur les plateaux, les niveaux de la nappe sont
relativement plus hauts et réagissent plus a liati@n de la recharge comparé aux piézometres qui
sont proches de la riviere pour lesquels le nivid&ala nappe est trés liés au niveau de la riviege e
la cote topographique.

D’apreés les différentes modélisations réaliséessi$ort :

- Que les modeles optimistes indiquent une Iégéssbales niveaux de I'ordre de 0.5 ma 1.5
m, voire pour certaines régions (Aquitaine, Poijoune hausse locale possible.

- Que les modeles pessimistes indiguent une baissdintitée de la piézométrie au droit des
plaine alluviale mais de fortes baisses, pouvatdiraire 10 m, sur les plateaux et ou
contreforts au droit des bassins sédimentairespdésses étant conséquentes mais plus
limitées sur le socle (1 & 4m).

Ces baisses des niveaux piézométriques sont sildespt’ entrainer :

- Une diminution des débits d’étiage,

- Une diminution de la longueur des cours d'eauepées et par conséguence une
augmentation des parties de cours d’eau réguliérema secs »,

- Une diminution, voire un asséchement, du délstsbeirces,

- Le long du littoral, une remontée du biseau §zflé88).

7.7. EVOLUTION DES DEBITS

De méme que pour les niveaux piézométriques, lealteds concernant les débits sont tres
contrastés entre les sept modeles climatiques elms} pratiquement tous les modeles climatiques
montrent une baisse du débit moyen mensuel des cberu a I'horizon 2065. Par ailleurs, cette
baisse semble diminuer du sud vers le nord dedadermétropolitaine mais elle varie également en
fonction de conditions locales spécifiques (géapgititude, présence d’'ouvrages ...). Cette baisse
varie globalement entre 10 et 40 % dans la moitid ret 30 a 50% dans la moitié sud avec
guelques extrémes obtenus pour quelques modéfeaticjues pouvant atteindre, semble-t-il, 70%.
La répartition annuelle des débits est égalemeidifide dans la mesure ou I'on constate :

- une aggravation des débits d'étiage (baisse vagiméralement entre 30 et 70%),
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- une stagnation voire une légére baisse des débémhux.

Cette baisse relative des débits hivernaux n’emgéuds, toutefois, de constater, sur certains
bassins versants et pour quelques modéles clinestiga possible apparition de forts débits
hivernaux (Somme, Rhin, ...) confirmant ainsi lssgble apparition de crues longues. Pour les
crues plus rapides, le pas de temps des modélisati® permet pas de déterminer s'il peut y avoir
un impact.

7.8. PRELEVEMENTS

7.8.1. RRELEVEMENTS 2006

Lillustration 84 fournit la répartition par basswersant « explore » des prélevements en eau
souterraine 2006 fournie par le BIPE sur fond decdete des recharges. On constate que les
prélévements les plus importants se situent dabadsin Parisien, le Nord, la Plaine d’Alsace et la
vallée du Rhone.

Dans le sud de la France, les prélevements en @a#tersaine sont relativement faibles car la

majeure partie des prélevements sont réaliséesw@alux de surface.

Recharge Temps présent &% 51 -100 mm 151 -200 mm P 251 - 400 mm
» <50mm 101-150 mm P 201-250 mm P > 401 mm
Prélévements en eau souterraine N

(en Mm3) A

0 75 150 ; [T}
S kM Source : Données BIPE 2006

illustration 84 : Prélévements en eau souterrainegr bassin versant « explore » en 2006 (données BIPE

7.8.2. HRESSION SUR LA RESSOURCE
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Lillustration 85 fournit la pression par bassinrs@nt « explore » liée aux prélevements en eau
souterraine 2006 fournie par le BIPE sur fond dealde des recharges. On constate que la pression
est maximale sur certains bassins du bassin Rarjs@re Moyenne, Seine aval, ..) le Nord, la
Plaine d’Alsace, la vallée du Rhéne et le Tet. &mis ainsi que signalé précédemment, les
recharges prises en compte n’incluent pas les @elsanappe riviere qui sont généralement
importants au droit des grandes plaine alluvia#es que I'Alsace.

Recharge Temps présent &% 51 - 100 mm 151 - 200 mm P 251 - 400 mm
% <50mm 101 - 150 mm P 201 -250mm P > 401 mm
Pression liée au prélévement N
Prélévements/Recharge (en %) A
® 0%-5%

& 5%-10%

1% - 15%
16% - 30%
31% - d45%

illustration 85 : Pression li€ée aux préléevements emau souterraine par bassin versant « explore »
(données BIPE, 2006)
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7.8.3. NFLUENCE DES PRELEVEMENTS EN 2070SUR LES NIVEAUX PIEZOMETRIQUES

L'illustration 86 montre la variation des prélevartgeen eau souterraine proposé par le BIPE entre
2006 et 2070. On constate principalement :
- Une réduction treés importante des prélévementssinieils,
- Une stagnation voire une baisse des prélevementoksg,
- Une augmentation de la demande AEP le long des,cdtdamment la cote atlantique, en
Savoie et en Languedoc Roussillon.
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illustration 86 : Evolution des prélévements en eausouterraines entre 2006 et 2070

D’une maniére générale la relativement faible iafice de la prise en compte des modifications des
prélevements en nappe sur les niveaux piézomésrimoyens des formations aquiféres du bassin
ne modifie que trés faiblement la réponse sur etdies grands cours d’eau.

Par suite de la variation des prélevements en eatersaine proposé par le BIPE entre 2006 et
2070 qui se caractérise par:

- Une réduction tres importante des prélevementssiniels,
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- Une stagnation voire une baisse globalement tgggdédes prélévements agricoles,

- Une augmentation de la demande AEP le long des,cotgamment la cote atlantique, en
Savoie et en Languedoc Roussillon,

L’impact va généralement se limiter a :

- Une légere remontée des niveaux piézométriquetasadroit des ouvrages eux-mémes ou
l'arrét des pompages va entrainer une remontéeymllecimportante,

- Une faible, voire insignifiante, augmentation débits d’étiage,

- Une baisse au droit des zones ou les prélevememis augmenter (cf. illustration 86),
baisse dont I'amplitude dépendra notamment de fergation de la demande mais
également des caractéristiques de 'aquifere cagcé&n aquitaine, par exemple, on notera
notamment une baisse possible d’environ 2 m pounlitequaternaire le long de la cote,
baisse pouvant atteindre 12 m pour 'Eocéne.

8. IMPACT SUR LES AQUIFERES COTIERS

Dans le cadre de I'action N°4 « Montée du niveauiminduite par le changement climatique :
Conséquences sur l'intrusion saline dans les amgsifébtiers en Métropole » de la convention
ONEMA-BRGM 2010, des premiéres actions ont été menét font I'objet d’'un rapport
d’avancement (RP-59456-FR) dont sont extraits éssiltats suivants. On se reportera au rapport
pour de plus amples informations concernant la autlogie.

8.1. INTRODUCTION

Les aquiferes cétiers ou littoraux sont en congaetc la mer ou I'océan qui constitue leur limite
aval ; ils sont plus ou moins sensibles aux intmssisalines en conditions naturelles tout comme
sous influence anthropique. Cette sensibilité estdiée a des facteurs internes (le type d’agejféer
les propriétés hydrodynamiques, I'hétérogéenéitéq etes facteurs externes : I'exploitation pour
différents usages (alimentation en eau potableristm@, agriculture, industrie), la recharge
(précipitation efficace), le niveau marin.

Les zones cotieres font partie des secteurs lesiaés par le tourisme ; elles sont également le
lieu de sédentarisation des retraités francais ard-auropéens. Elles constituent également des
secteurs fortement convoités pour le maraichagebdriculture, en particulier sur la facade
meéditerranéenne. Les aquiféres y représentensdrésent des ressources en eau importantes, tandis
gue les eaux de surface peuvent étre sujet a dssétinges en été. Les enjeux de développement
economique sont importants sur ces territoires.

L’ augmentation du niveau marin associée aux chapgés climatiqgues  constitue un des
processus significatifs qui va jouer un réle sinttusion saline. Ainsi, selon les travaux du GICC,
le réchauffement planétaire conduirait en 2100&augmentation du niveau marin comprise entre
110 et 880 mm, et a une migration du biseau salé.
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L'impact d’'une remontée de niveau marin et des fications des conditions de recharge sur les
aquiféres cotiers nécessite de procéder a un dséigriol’échelle métropolitaine.

Dans les zones littorales, les aquiferes sont atacbavec I'eau salée d’origine marine, qui envahi
plus ou moins les formations géologiques coétietesay douce d’'une densité moindre que celle de
'eau salée « flotte » au-dessus de I'eau maringes@ine. L'eau salée d’'une densité moyenne de
1.025 kg/l a ainsi tendance a pénétrer vers lesstaous I'action du gradient de densité.

L'intrusion d’eau salée a de maniére générale tendod’'un biseau plongeant vers l'intérieur des
terres, d’ou son appellation commune de « biseddi»saCe contact entre ces eaux de densité
différentes va évoluer suivant les lois de la diifun et de I'hydrodynamique mais également
suivant I'exploitation de I'aquifere et sa rechapge les précipitations. Ce contact ne constitue pa
une interface nette, du fait de la miscibilité flagles de densité différente, une zone de tramsiti
va prendre place.

Sous l'impact du changement climatique, plusiewssnmations co-existent actuellement pour
I'élévation du niveau marin. Les estimations bassa# de 0.18 a 0.59 m pour 2100. D’autres
proposent une élévation du niveau marin moyenatdré du metre ou au-dela

Aux vues des difféerentes publications sur le saijesi que des rapports du GIEC, il est possible de
donner une fourchette de I'estimation de I'élévatilu niveau marin en 2100 : de 0,2 a 2m.

Dans le cadre de cette action il été choisi dennete
* Pour la fagade Atlantique : scénarios avec 60 cimetl’augmentation du niveau marin ;
* Pour la fagcade Méditerranéenne — scénarios de 0685Inm d’augmentation du niveau

marin, se traduisant pour ce dernier en considétast marées, vagues... par une
augmentation de 1.6m (résultats du projet ANR MISBE

8.2. METHODOLOGIES UTILISEES VIS-A-VIS DE LA VULNER ABILITE
DES AQUIFERES

La vulnérabilité des aquiferes a été définie pargdades 1968, comme étant le degré d’exposition
de la nappe d’eau souterraine a une pollution examge’agence américaine de I'environnement
(US-EPA) fait la distinction entre les notions dmsibilité et de vulnérabilité d’'un aquifere. Elle
définit la sensibilité comme « la facilité relatiagec laquelle un contaminant appliqué en surface
peut atteindre un aquiféere » et la vulnérabilitéhote la sensibilité d’un aquifére en fonction des
caractéristiques du milieu et de la nature du coirtant et de son mode d’application en surface.

Pour étudier la vulnérabilité des ressources en &me a divers sources de pollutions diffuses, de
nombreuses méthodes ont été développés, allamilagesomplexes avec des modéles prenant en
compte les processus physiques, chimiques et lipleg dans la zone saturée, a des méthodes de
cartographie et de pondération de différents @#tgrouvant affecter la vulnérabilité. Elles peuvent
étre classées selon trois grandes familles de mésh@dlardhel et al., 2005) :

Les modeéles de simulation : ils consistent a trouwee solution numérique a des équations
mathématiques représentant le processus de tradsfempolluants dans I'aquifére. lls donnent
une représentation de la vulnérabilité spécifigeidadnappe car le « calage » des modéles dépend
des caractéristiques des polluants pris en compte ;
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Les méthodes statistiques : elles sont baséesnmunvariable qui dépend de la concentration de
polluants ou d'une probabilité de distribution getluants. Ces méthodes integrent des données
sur la distribution des contaminants dans l'ageifét fournissent des caractéristiques sur les
probabilités de contamination. Elles donnent umeésentation de la vulnérabilité spécifique de
la nappe.

Les méthodes de cartographies a index : elles senb&ur la superposition de cartes de divers
parametres caractérisant I'aquifére (criteres daérabilité), en donnant une note numérique a
chaque paramétre. La combinaison des cartes seatiaitnoyen des outils de traitement
multicritéres et sous SIG. La représentation dudlelg vulnérabilité en classes (intervalles de
valeurs) permet une visualisation rapide concernartzone donnée, et la comparaison aisée de
la vulnérabilité de différentes zones.

Une méthode de type simulation est développée sul 8@ sur le marais poitevin et une méthode
de type cartographie a index est developpée au Bdn Il s’agit de cartographier la vulnérabilité

des aquiferes cotiers vis-a-vis du contexte d’sitm saline et de I'augmentation du risque lors
d’'une remontée du niveau marin a l'aide de la n##h@ALDIT développée dans le cadre d’'un
projet européen, travail réalisé dans le cadradehvention ONEMA-BRGM. .

La plupart des méthodes de cartographies a indexbossées sur I'affectation de pondérations (p) a
guelques parametres ou criteres, préalablemerttisélieés pour I'évaluation de la vulnérabilité des
eaux souterraines. En fonction de la variabilitturedle des parametres, des intervalles ou classes
de valeurs sont prédéfinis. Des index, appelési amagss ou rangs (R), sont attribuées a chaque
intervalle selon son importance dans le systeméeaquétudié. L’index final de vulnérabilité est
évalué par la somme pondérée des notes attribugadifiérents parametres :

Dans les cas de la vulnérabilité intrinseque, lesametres sélectionnés prennent en compte, les
trois milieux : le sol, la Zone Non Saturée (ZN8)aeZone Saturée. Les parametres les plus utilisés
pour la cartographie de la vulnérabilité des agagéont les suivants :

Paramétres liées au sol: nature du sol (textureuctsire), €paisseur, topographie
(ruissellement/infiltration), nature lithologie @euverture au sens large y compris des formations
géologiques sus-jacentes a l'aquifére ;

Parametres liés a la zone non saturée : épaissela @NS, approximation de la conductivité
hydraulique, nature lithologique, fracturation ;

Parametres liés a la zone saturée : transmissivité/lctivité hydraulique, direction d’écoulement,
lithologie, ...

Les méthodes les plus couramment utilisées soticégps dans plusieurs ouvrages et rapports, tel
gue par exemple dans le rapport BRGM de Vernoak ¢2007).

Les méthodes de cartographie a index ont pour tibjbe représenter les différents niveaux de
vulnérabilité potentielle des eaux souterrainesususupport cartographigue. Cette représentation
utilise différentes échelles (nationale, régionale locale), selon les objectifs recherchés
(communication, gestion de la ressource, proteal®mfa ressource ou protection de captage) et la
précision des différents parameétres de la vulniébi

L’analyse de la vulnérabilité d’un aquifere parpag a I'intrusion saline est un cas particulidaa

fois de la vulnérabilité spécifique et de la vubddlité intrinséque, d’'une certaine maniere. Des
criteres de salinisation doivent étre pris en camgt plus des criteres relatifs a la vulnérabilité
intrinseque. Dans ce sens, il s’agit d’'une vulnifitébspécifigue. En termes de méthode de
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cartographie a index, la méthode GALDIT est la seméthode dédiée a la vulnérabilité des
aquiféres cotiers par rapport a l'intrusion saline.

La méthode GALDIT est une méthode de cartographkidadvulnérabilité des aquiferes cotiers,
dédiée aux risques d’intrusion saline. Elle a éialement développée p&hachadi et Lobo-
Ferreira (2001)dans le cadre du projet euro-indien COASTIN (paogme INCO DEV du 4éme
PCRD). La méthode a été notamment appliquée dansélgions cotieres de Goa en Inde et
d’Algarve au Portugall(obo-Ferreira et al, 2005a 200%b

GALDIT est une approche de « cartographie a indexmple d'utilisation, nécessitant peu de
données. La détermination de l'indice de vulnéigbides eaux souterraines par rapport a
lintrusion saline est fondée sur la combinaisonsde parametres pouvant influencer l'intrusion
saline potentielle :

» Le type d’aquifere, libre, captive et semi-capBir@undwater occurrence) ;
» La conductivité hydraulique de I'aquifer&duifer hydraulic conductivity) ;

* La profondeur de la nappe en dessous du niveaa deef Depth to groundwatek evel
above sea) ;

» La distance par rapport a la coRigtance from the shore) ;

* L’impact de I'état actuel de l'intrusion saline dala zone d’étudd ifnpact of existing status
of seawater intrusion in the area) ;

» L’épaisseur de I'aquifereThickness of the aquifer).

Une indexation de la vulnérabilité et une clasatfimn des potentialités d’une intrusion saline dans
un contexte géologique donné sont établies a mhsisix parameétres de GALDIT.

83. TEST DE CARTOGRAPHIE DE LA VULNERABILITE DES
AQUIFERES COTIERS A DIFFERENTES ECHELLES : NATIONAL E
ET REGIONALE

La cartographie de la vulnérabilité des aquifei@gecs vis-a-vis d’'une intrusion marine en contexte
de surélévation de niveau marin, peut étre abor@éBéchelle nationale — de la France
Métropolitaine ainsi qu'a I'échelle régionale. Gamsdeux approches complémentaires.

8.3.1. [EMARCHE NATIONALE ?

La premiere approche (échelle nationale) permetoifain apercu général de la situation actuelle et
future des aquiféres cétiers. Elle propose unesifieation de la sensibilité actuelle des aquiféres

vis-a-vis des intrusions marines, intégre des médions spatialisées en tant qu’indicateurs de
salinité, issues essentiellement des bases de eélMBES et des différentes études locales
comprenant des données non bancarisées mais mtt@'stérusions salines. Une cartographie des

zones basses a l'aide d’'un MNT ainsi que de laspyrsdémographique sur ces zones, fournissent
des éléments a assembler afin d’obtenir une catguthérabilité pour différents scénarios de

surélévation du niveau marin.

La démarche nationale peut étre schématisée comitie s

(B) Cartographie des zones basses a l'al

du MNT et Méthode GALDIT
= Impact d’'une remontée de
niveau marin selon deux ou trois



(A) Extraction de la BDLISA et

cartographie de la bande du littoral

sur 5km des aquiféres cotiers

= Classification de sensibilité vis-a-
vis de l'intrusion saline actuelle

= Cartographie des données

ponctuelles de salinité

Cartographie a

I'échelle

(C) Cartographie de la pression

de la Franc

métropolitaine de la vulnérabilité des aquifere

cotiers (frange littorale) vis-avis de Iimpact d’'une

remontée du niveau marin sur l'intrusion saline

= Prélevements des eaux
souterraines

= Cartographie de la pression
démographique actuelle et
évolution de la population

llustration 87 : Schéma de la démarche de cartographie nationale de la vulnérabilité des aquiféres cotiers de
la bande littorale vis-a-vis de l'intrusion marine dans un contexte de changement climatique et de remontée

de niveau marin a I'échelle nationale

ilite iféres cotiers en France i .
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Calcaires du Bathonien sous Marnes du Oxford. et Argiles 3 Silex Genductivité Z5C {uS.cm)
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llustration 88 : lllustration de la démarche de cartographie de la vulnérabilité des aquiferes cétiers de la
bande littorale vis-a-vis de l'intrusion marine dans un contexte de changement climatique et de remontée de
niveau marin a I'échelle nationale

8.3.2. O RTEA
Le référentiel des systemes aquiféeres BDLISA comgbren classement des entités :

 selon la NATURE des aquiferes, traduite en notiom pkerméabilité/ conductivité
hydraulique: unité imperméable, semi-perméableeympable

* selon le TYPE de milieux aquiferes : milieu poremlieu fissuré, karstique ou a double
porosité

Sur la base du référentiel BDLISA disponible a ita 2010, les hydrosystemes cétiers ont été
cartographiés sur une bande de 5 km le long dét&a tes zones non couvertes par le référentiel a
la fin 2010 correspondent aux zones de la cotetaréa@néenne ; cette couverture sera complétée en
2011 ; & défaut, les masses d’eau sont utilisées.

Le référentiel est basé sur un systeme de supéguosies entités; il permet de caractériser en
chaque endroit 'ORDRE de l'aquiféere ou de la ceuniperméable. Il est possible ainsi d’identifier
facilement si un aquifére est libre ou non, s'it sgué sous une couverture de type couche
imperméable. Ce référentiel reste en dimension ¥2B ; il n'intégre ni I'épaisseur de chaque
entité, ni l'altitude de la base de I'entité.
La caractérisation de la sensibilité des aquiféfdiers vis-a-vis de l'intrusion saline — carte Aa—
eté meneée selon la classification proposée damsdes d’'une étude réalisée en 2009 en Corse
(BRGM-RP-56165-FR). La cartographie est effectug@ardir des informations de la BDLISA, des
entités hydrogéologiques. Les cing classes sorsueantes :
Classe « Sensibilité faible » : Les entités de neaimnperméable sont classées sous le vocable de
« sensibilité faible ». Secteur caractérisé par fbemations imperméables non aquiféres : en
général couche argileuse pouvant constituer umdaébade protection pour un aquifere sous-jacent
ou situé en amont hydraulique vers l'intérieur theges.
Classe « Sensibilité faible a moyenne » : Les é&ntite nature semi-perméable sont en général des
sédiments plus ou moins argileux, avec une cirularestreinte mais pouvant comporter
localement des aquiferes plus perméables. C'estnmoént le cas pour des structures multi-couches
comme on peut les trouver dans des zones de de#dsassins sédimentaires. Des formations de
socle, avec des perméabilités faibles ainsi queadeseres compartimentés, mais localement semi-
perméables font également partie de cette classe.aGuiferes sont en général sensibles a une
intrusion saline par biseau salé, pouvant étre iptedt et superposés, en fonction de la
configuration, de la géométrie du multi-couche.
Classe « Sensibilité moyenne » : Les entités agniaées par une perméabilité moyenne a élevée,
pouvant correspondre a des aquiferes sédimen{anaes non karstifiées mais fissurées ; aquiféeres
poreux caractérisés par une K moyenne de l'ordrd@Gfea 10° m/s), des aquiféres de socle
(horizon d'altérites et horizon fissuré) au nivedrila zone de contact avec présence de sources
cotiéres.

e » . lepsifares karstiques sont caractérisés par une forte
hétérogénéité spatiale des zones de perméabilitéallyque variable ; des vides de type conduit

euvent trouver place au niveau du littoral etgamiser dans I'espace (en x et en z).
» . Les secteurs caraéte par la prédominance d’alluvions perméables
et I'existence de nappes d’accompagnement de eigent confrontés a l'intrusion combinée du

biseau salé et du rentrant salé dans les cours g@avant donner lieu & de petits biseaux salés le
long des cours d’eau dans les aquiferes de pdiaetre.
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De plus, en croisant les informations de la bibligdie des études régionales, il est possible de
qualifier une sixieme classe, la Classe « Senwbflirte-avérée » : les intrusions salines sont
existantes et il y a un risque important d’aggravaliée aux conditions d’exploitation.

Dans la plupart des cas, les zones d’intrusiomeaalont des zones tres localisées. Dans ce cas, il
n'est pas envisageable d’attribuer la classe dmsikilité forte avérée » pour un aquifere cétier d
grande extension. Seules les localisations d’ildrusalines connues sont représentées.

Sensibilité des aquiféres cotiers en France Métropolitaine
Entités du référentiel BDLISA

[ ] Fegions

Conductivité 25°C (uS.cm)
o <60
& 600-800
@ -0

Plaine alluviale-au! sud de la Marana Casinca

NapiETRiBeens dla; flaine du Roussillon

Intrusions salines
@ Chlonres 100mgiL
Aquiféres BDLISA
Type

40 20 0 40 B e
[ I Kilometers

Calcardnites nm‘Eena de Bonifacio

illustration 89 : Carte de sensibilité des aquiféres cotiers vis-a-vis de I'intrusion marine pour la céte
méditerranienne

8.3.3. CARTE B : MNT
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Niveaux topographiques sur les cotes en France Métropolitaine
N

Legend
Altitues
(m)
_
I-2
-3 N
[ ]31-4 A
[ 41-20 |
MNT ' -
(m) £ _— o S % *
. High : 4799 /W% { i)
0 190 5 0 190 %“

Kilometers

illustration 90 : Cartographie et tableau de la répartion des surfaces par altitude (0 a 1 m : risque de
submersion permanente et temporaire (retour d'un événement tous les 20 ans) pour I'ensemble des cétes de

Métropole
Elévation du Submersion permanente (SP)
MNT IGN Surface
Submersion temporaire bi-décenale (ST20ans)
im 786 km® SPetST
2m 993 km® ST
3m 926 km* ST

lllustration 91 : Calcul des surfaces submersibles permanentes ou temporaires bi-décenales

8.3.4. CARTEC
La cartographie de laression anthropiqueest un élément de tarte C de la méthode.
La pression anthropique est importante sur les titterales. Cette pression a bien évidemment
des répercussions potentielles sur les ressourtesae — augmentation des prélévements pour
l'alimentation en eau potable de maniére saisoarli€ée au tourisme, aux résidences secondaires
par ex. ; elle constitue un des facteurs extem@gactant les aquiferes cotiers.
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lllustration 92: Cartes des pressions anthropiques sur les aquiferes cétiers de la France Métropolitaine
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lllustration 93: Cartes des prélévements des eaux souterraines (irrigation, AEP et industriel) sur la c6te
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lllustration 94: Cartes des prélevements des eaux souterraines pour les besoins en eau potable (AEP) sur la

cote méditerranéenne

8.3.5. CARTE DE VULNERABILITE
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Ces cartes de pression globale, correspondans@ntane des prélevements des eaux souterraines
par lirrigation, l'industrie et I'eau potable peent étre ajoutées a la carte de sensibilité degesa
a I'échelle des cotes de la France Métropolitaimerésultat est la carte de vulnérabilité spécéiqu
des nappes souterraines :
Les zones les plus vulnérables apparaissent :

- Alest de la cote de la Corse

- Sur une grande partie de la c6te de la région LeshgetRoussillon

- Sur la c6te nord du Poitou-Charentes

- Sur la c6te au nord-est de la Bretagne

- Sur la c6te du Calvados

Ces cartes de sensibilité des nappes et au niepagraphique inférieur a 2 m a I'échelle des cétes
de la France Métropolitaine permet de cibler legpea vulnérables, ou la vulnérabilité accroitra
avec une remontée du niveau de la mer .

Ces zones se concentrent notamment autour de l#emadée, sur la moitié du Languedoc-
Roussillon et d’'une maniere beaucoup moins éterdu€orse au sud de Bastia, dans I'estuaire de
la Gironde et dans le Pays de la Loire, notammans ¢& marais Poitevin.
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Vulnérabilité des aquiféres cotiers en France Métropolitaine
a la remontée du niveau marin +2 m
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illustration 95: Cartes de la vulnérabilité des aquiféres cbotiers suviant la remontée du niveau marin

Quitte a présenter cette action, je trouve ca dogentie ne pas mettre les résultats correspondant a
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ce qui a été développé au niveau des DOM a ce &ygdement (pendant qu’on y ait...)
8.3.6. CONCLUSION

Cette premiere approche, reposant sur l'utilisatiam MNT et sur la pression démographique
propose une classification de la sensibilité attudés aquiferes cotiers et fournit une carte de
vulnérabilité pour différents scénarios de suréiéwadu niveau marin.

Il en ressort que I'on recense de nombreux endaditste vulnérabilité notamment en méditerranée
entre Marseille et 'Espagne. Dans ces zones a fmtivité touristique, la surélévation du niveau
marin associée a une forte demande estivale enisspie de générer une remontée du biseau salé
qui mettrait en danger la qualité des aquiféreerHtll est ainsi fortement probable qu'il faitlés

a présent envisager un déplacement, vers l'intédes terres, des ouvrages de préléevements les
plus exposeés.

8.4. PAR MODELISATION : MARAIS POITEVIN

8.4.1. ONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

Les formations rencontrées du nord au sud de ¢ewesont les suivantes (illustration 96) :

Les terrains du socle qui présentent une grandétgaile roches granitiques et métamorphiques,
sont caractérisés par une structuration importanteelation avec de grands accidents de direction
armoricaine (NO-SE). La densité du réseau hydrdggae montre que le socle renferme peu de
ressources souterraines (nappes localisées awdssgialtérites) et que la part des ruissellements
superficiels est importante.

Au-dessus du socle, reposent les formations dusdigze inférieur (Lias) correspondant a
'aquifere de l'Infra-Toarcien. Ce réservoir estqmosé principalement dacies calcaires plus ou
moins dolomitisés et gréseux. Il est généralemaptifcsous les marnes toarciennes. On le trouve a
I'affleurement dans certaines vallées a la faveuré@tosion.

Au-dessus du Toarcien se superposent les caldaarssifiés du Dogger. Le faciés réservoir est
représenté par des calcaires oolitihiques et daasnoindre mesure par des calcaires en plaquettes.
Cet aquifére devient captif sous les formationgdulassique supérieur peu épais dans ce secteur, et
les argiles fluvio-marines (dénommées « Bri ») diat@rnaire formant le Marais-Poitevin.
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illustration 96: Contexte géologique de la zone d’étude du modéle hydrodynamique du Marais Poitevin

8.4.2. [DESCRIPTION DU MODELE EXISTANT (CF. VOLUME )

Dans le cadre de cette action, un modele hydrodinendéja existant a été utilisé ; il s’agit du
modeéle de gestion des prélevements a la péripdérislarais Poitevin qui est lui-méme issu de
'adaptation du modele des aquiferes jurassiqueRatiou-Charentes [Douez O.at (2010), Putot
E. et Bichot F. (2007), Touchard F.at(2002), Touchard F. et. (2004)].

L’extension globale du modéle jurassique couvre smgerficie de 19 280 Knfillustration 97).
Concernant le maillage, la trame du kilométre caréé retenue. Les mailles en périphérie nord du
Marais-Poitevin ont été subdivisées en mailleseesmde 333 m de coté (gigogne).

En « sortie » de modele, des potentiels imposéstérdppliqués :

- Sur la limite ouest du modéle, qui corresponcthameau imposé par 'Océan Atlantique. Il
est a noter que le modéle utilisé est un modéleopiwesique et ne fait donc pas intervenir les
parametres spécifiques des eaux salines (I'existeiun biseau salé et sa possible évolution ne
peuvent donc pas étre appréhendées). Pour tenpteate I'effet densitaire des eaux marines, un
potentiel « océan » de + 0,5 m NGF a été introdiariis le modéle initial.

- Sur les bordures nord-est et sud-ouest du maédgienal, qui sont trés €éloignées de la zone
d’intérét.

Les échanges nappes/rivieres jouant un role imporians I'hydrodynamique régionale, les
principaux cours d’eau ont été intégrés a l'aidenthdule "échanges nappes/rivieres" du logiciel
WinMarthe. Sur I'ensemble du bassin du Marais-Raiteela représente environ 1240 kilometres
de linéaires de cours d’eau.
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La recharge a été estimée par zones, au pas meastalers un bilan classique fournissant la pluie
efficace, a partir des données de précipitations d€vapotranspiration sur 11 stations

météorologiques, et des données de réserves delessols. L'Indice de Développement et de
Persistance des Réseaux, développé par le BRGMnpsaite été utilisé pour évaluer le

fractionnement de cette pluie efficace entre rlissent et infiltration. Au final, 99 zones de

recharge/ruissellement ont été intégrées dans tei@o

Le calage en régime transitoire a été réaliséapéliode 2000-2007 au pas de temps mensuel et
hebdomadaire sur les mois de juin a ao(lt, et @giant les prélevements pour 'AEP, lirrigation et
dans les cours d’eau.

oy b,
o @ @ i a0 [ zone d’étud
e N

illustration 97: Extension du modele hydrodynaiqu déVe sous  MARTHE et zone d'étude

Les calages pour les 2 piézomeétres les plus pradbda bordure océanique sont visibles sur les
illustrations (illustration 98 et illustration 99¥es deux piézometres, qui captent la nappe du
Dogger, sont contrdlés en année humide, sur lageie basses eaux, par les niveaux d’eau dans
les canaux a proximité (2000, 2001, 2002 et 20Bi)année seche (2003, 2004, 2005 et 2006), la
charge hydraulique décroche du fait de I'absencesdatien des canaux (assechement ou
insuffisance de débits). Les chroniques piézomédsggsont correctement restituées que ce soit en
basses ou hautes eaux (peu d'écart entre les mimsnmaimulés et observés). Longeville est
toutefois Iégérement mieux simulé. Le palier carésémn juin est plus ou moins bien restitué sur le
piézometre de Longeville.

A noter que la charge au droit du piézometre degkwille, du fait des prélevements pour
lirrigation, est inférieure au 0 NGF en été, durias années seches.

171



. ; +  Obsen-journalier
06074X0096 : Longeville s Observé-mensuel

3 - —e— Modélisé T
25
2 -
1.5 ~
14
0.5 - \ 4
0 :
-0.5 4
-1 4 '
01/01/00 01/01/01 01/01/02 01/01/03 01/01/04 01/01/05 01/01/06 01/01/07

m NGF

illustration 98: Comparaison des chroniques observée/simulée — pié  zométre de Longeville (Dogger)
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illustration 99 : Comparaison des chroniques observée/simulée — piézo  métre des Caillettes (Dogger)

8.4.2.1. [ESCRIPTION DES SIMULATIONS

Deux simulations d’élévation du niveau marin ot kfalisées. Ces simulations sont basées sur les
recommandations issues de la note de synthése Bmdmaservice du Climat et de l'efficacité
énergétique [Direction générale de I'énergie etctimat (2010)]. Ainsi, pour uniformiser les
évaluations effectuées dans le cadre des étuddsssimpacts du changement climatique, il a été
choisi d’utiliser les hypothéses suivantes pouévation du niveau des mers a I’horizon 2100 :

- Hypothese optimiste : 0,40 m,
- Hypothese pessimiste : 0,60 m,
- Hypothese extréme : 1 m.
Dans le cadre de ce modéle seules les deux desingpetheses (2 simulations) ont été simulées.

Les simulations ont été réalisées sur les anné@3 2@007 (période de calage du modéele), avec les
mémes parametres que ceux du calage (rechargeyemé&nts, hauteur d’eau imposée dans les

canaux...) et au pas de temps mensuel. Cette p&gidatéressante, car elle présente une grande
variabilité climatique. L’année 2005 se caractépaeune secheresse exceptionnelle, contrairement
a 2001 qui a été tres humide (périodicité de retundelda de 10 ans). L'année 2006 apparait

représentative d’une année moyenne. Les années 2002 peuvent étre considérées comme

proches de la quinguennale séche. Il n'apparait s nécessaire de générer des scénarios
climatiques spécifiques.
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La remontée océanique est appliquée en faisardgndas potentiels imposés dans le modeéle sur la
bordure océanique de 0,6 metre et d’'1 metre (thtisih 100). Il est & noter que la position de la
ligne du rivage reste identique a I'actuel pourdégrentes simulations.

Dans le secteur étudié, seul I'aquifere du Doggtraealysé, ce réservoir est en effet en contact
plus ou moins direct avec I'Océan qui est natunediet son exutoire.
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......... A
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b\ [N
illustration 100: Potentiels imposés au niveau de I'Océan

8.4.2.2. [RSULTATS DES SIMULATIONS

Dans le modeéle, le niveau océanique actuel étansidéré a la charge de + 0,5 m NGF
(compensation de I'effet densitaire), les niveaogamiques simulés correspondent a des élévations
de 0,6 m et 1 m par rapport au + 0,5 m NGF. Lesgesaimposées, qui permettent de faire les
simulations, sont respectivement égales a +1,1 R 8IG-1,5 m NGF.

8.4.2.3. [EFETS SUR LERIEZOMETRES

Seul le piézomeétre de Longeville pourrait étre uaficé par la remontée océanique, ce
« phénomeéne » étant visible seulement en année séeim basses eaudustration 101).

La remontée océanique n'impacte pas le niveau deed@aux du fait vraisemblablement des cotes
des eaux superficielles a proximité de ce piézangti sont en hiver nettement supérieures au
niveau de base simulé. C'est également le casaspétiode d'étiage en année humide ou le
maintien en eaux des canaux vient soutenir le oidespiézometre.
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lllustration 101 : Effet de la remontée océanique sur le piézométre de Longeville

Afin de mieux caractériser le transfert de pressiorsein de I'aquifére du Dogger, des piézometres
virtuels (P1 et P2) ont été placés le long degiadide cbéte (lllustration 102).

=~

S eI '_;5 Brandai
¥ Nge Talmeqnt/

Bri

D949

[
eV

&4

ot} SLc':ngt:evill:

W eomf_ du Groufn di Coul L .LaTit
= af ;
S =T rom | SO
T-SHfvet
Pidzomeétres virtuels ||
0 25 5 4
‘ Kilométres ‘ Pnmnanag| aiil rantra

lllustration 102 : localisation des piézométres virtuels

La charge piézométrique dans le secteur du PXsfifi#ition 103), localisé a I'embouchure du cours
d’eau le Goulet (absence de cordon dunaire), d&itad initial (calage) et en période d’étiagexau
alentours du niveau océanique. Le niveau sembledeuméme étre influencé par les pompages
situés au nord de ce secteur (lllustration 102).

La remontée océanique induit une augmentation dbdege globale de P1 (remontée du niveau de
base).

En période de crues les niveaux restent, pour éesx dimulations de remontée de I'Océan, au-
dessus du niveau marin. La dépression engendrdegppompages d'irrigation (avec les volumes
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prélevés actuels) générerait, selon le modele,fldgsde I'Océan vers l'aquifere (différence de
charge de -0,3 m pour une remontée océanique 6éer+6t de -0,5 m pour une remontée a 1 m).

Le constat est Iégérement différent pour P2 situé pu Sud-Ouest. La dépression engendrée par
les prélevements autour du piézometre de Longesdiable déja impacter ce secteur puisque les
niveaux simulés a I'état initial (calage) sont ngérs au niveau marin de 0,5 meétres durant les
annees seches et en période d’étiage.

Une augmentation du niveau océanique, avec leanasuprélevés actuellement, amplifierait ce
phénomene avec des différences de charge entraplenet 'Océan dans ce secteur pouvant
atteindre - 1 metre environ (simulation de remowli¢@iveau marin de +1 metre).

En années humides, les niveaux sont soutenus paitgien des canaux en eaux.
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lllustration 103 : Résultats des simulations de remontée océanique sur les 2 piézometres virtuels

8.4.2.4. @RTOGRAPHIE DES RESULTATS

Les résultats cartographiques sont donnés pound@ra plus humide (2001) et la plus séche
(2005) observées au cours de la période de sironlatipour les hautes eaux (mars) et basses eaux
(octobre) (lllustration 104 et Illustration 105).

Pour plus de lisibilité, sur ces cartographiesileau inférieur ou égal a celui de 'Océan (niveaux
simulés) est représenté par la couleur bleue.nViemt de préciser que cela ne signifie pas qu'il y
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ait forcement une invasion marine du fait que danmodeéle sont intégrés des potentiels imposés
supérieurs au niveau de la mer pour tenir compta densite.

- Année humide (lllustration 104) :

En périodes de hautes-eaux, la remontée océangmuigles impacter légerement le littoral dans les
secteurs ou le cordon dunaire est assez restreimt goue donc pas ou peu le réle de barriére
hydraulique (a I'ouest du piézometre de Longeville niveau de la nappe serait égal a celui de
I'Océan au maximum de la remontée (+1 metre) aaungbus d’un kilomeétre au nord de la ligne de

rivage actuelle.

En période de basses eaux, ce constat se dégragenémt puisque la charge de la nappe est
inférieure ou du moins égale au niveau de I'Ocasyy’au piézometre de Longeville sur la
simulation + 1 métre.

- En année seche (lllustration 105) :

Au cours des années séches et en période de leaubesles niveaux de nappe sont a I'équilibre
avec celui de I'Océan trés a l'intérieur des ter@ss de 3 kilomeétres pour la simulation avec
hypothése +1 m).

En période de basses eaux, dans le modele iratiddde) les niveaux de nappes sont inférieurs,
voire en équilibre avec I'Océan, jusqu’a une linsteuée entres les piézometres de Longeville et
des Calillettes. Ceci est a relier aux dépressingsradrées par les nombreux pompages d’irrigation
dans le secteur (charge dans le piézometre de liegatteignant en période séche des hauteurs
situées entre -1,5 et - 1 m NGF)

Les simulations de I'augmentation du niveau magim,maintenant les volumes prélevés actuels,
engendrent des secteurs déprimés d'étendue importanarges généralement inférieures aux 0
NGF actuel) et indiquent que le niveau des napmesrait étre inférieur ou au mieux égal au

niveau de I'océan sur plus d’une dizaine de kilow®a I'intérieur des terres.
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lllustration 104 : Comparaison pour les simulations pour les hautes et basses eaux 2001 (année humide)
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lllustration 105 : Comparaison pour les simulations pour les hautes et basses eaux 2005 (année séche)




8.4.3. _GONCLUSION

Les premiers tests de simulation indiquent quddted’'une remontée de niveau marin et de
salinité au niveau d'un estuaire n'a pas un imgees important ; I'impact associé aux
prélevements peut étre tout aussi important. il pessible que l'incertitude sur les flux
entraine une sous-estimation de I'extension du tfrealé notamment en période de
prélevement. Actuellement I'extension du front saléntérieur des terres est de 200 metres
aussi bien au repos gqu’en période de préleveméiti. ID0 ans I'augmentation de la cote
moyenne de I'estuaire de +0.6m et un doublemena dalinité de I'estuaire entrainerait une
progression du front salé d’'une distance inférieurE00 meétres. Enfin, malgré le choix du
secteur présentant le plus grand nombre de donihéeste difficile d’étudier précisément les
intrusions d’eau en provenance de l'estuaire. @ecmet, encore une fois, de souligner la
nécessité d’acquérir des données en vue de largotish d'un modele a plus grande échelle
visant a étudier 'impact du changement climatiqueles aquiferes cétiers.

Par ailleurs, I'influence peut se faire sentir pluisieurs kilometres dans le cas du Marais
Poitevin, sur la base des premiers résultats dnoéélisation hydrodynamique sans prise en
compte de la salinité. Les simulations de l'augagom du niveau marin, en maintenant les
volumes prélevés actuels, engendrent des sectéprimgs d’étendue importante (charges
généralement inférieures aux 0 NGF actuel) et uneld) que le niveau des nappes pourrait
étre inférieur ou au mieux égal au niveau de I'acgar plus d’'une dizaine de kilométres a
l'intérieur des terres.
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