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SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Dans le cadre du projet « Explore 2070 » et afévaluer 'impact du changement climatique
sur les niveaux de nappes et les débits des cteas,de groupement BRGM/ ARMINES a

proposé, vu le temps imparti, d’'utiliser les modétgdrodynamiques maillés, déja construits
et calés sur la période actuelle. Ces modéles, ltastorique, la description et le calage ont
été détaillés dans le rapport d’avancement préc¢gfient chacun I'objet d’un rapport séparé.
Le présent rapport traite diiO deleNord-Aquitain (MONA)).

Il comprend une présentation :

- du modele et des difféerentes données climatigtikses,

- de la méthodologie employée,

- des principaux résultats en termes d'impact dangement climatique avec et sans
évolution des prélévements.

L'analyse des cartes de différences piézométrigppayée par celle des chroniques, révéle
une grande disparité des résultats en fonctiomuekeles climatiques :

- dans le cas des modéles climatiques les plusngpéis (cas du modéle GFDL-
CM2.1), une légére augmentation des niveaux piéraqnés, pouvant atteindre 4
m, s'opére pour chaque nappe sur une large banp®xémité de la facade
atlantiqgue. Sur le reste du bassin, une baissentogirée (inférieure a 2 m) de
I'ensemble des nappes est observée,

- avec le modéle MRI-CGCM2.3.2, étant celui quivoigles plus fortes baisses de
la recharge sur les zones d’affleurement des agsifétudiés, on constate une
baisse de plus de 10 m pour la nappe de I'Eocengemeur les bordures
septentrionales et orientales du bassin et lesszdealrainance entre aquiferes et
presque 10 m sur le plio-quaternaire. A proximié’dcéan, les baisses sont plus
modérées en raison des potentiels imposés quiisettule niveau moyen de
I'océan ou de I'estuaire de la Gironde dans le rfede

Par ailleurs, il faut observer que certaines pt@mes climatiques aboutissent a des réductions
drastiques de la recharge sur de longues péricgl@nements non observés sur la période de
calage du Modele Nord-Aquitain. Les lois de reckargitilisées actuellement pourraient
s’avérer inadaptées dans les conditions climatidoement défavorables prises en compte
sur la période prospective.

Dans le cas des nappes plio-quaternaire et miot&iseenario d'exploitation des aquiferes a
I'horizon 2070 entraine, par rapport au scénarigtevement actuel, une diminution de
l'ordre de 2 m de la piézométrie le long de la dacatlantique. Cette diminution s'amplifie

dans les aquiféres sous-jacents de I'Oligoceneordlakt de I'Eocéne moyen ensuite,
engendrant une baisse jusqu'a 12 m autour du bdissoachon.



Dans le reste du domaine modélisé, la piézomésseaduiferes plio-quaternaires a oligocene
accuse une augmentation globale de la piézomé&tiadvement modeste. Elle est de l'ordre

de 2 m maximum et peut atteindre, trés localemém. Concernant la nappe de I'Eocéne
moyen, la piézométrie subit une augmentation engloieimportante avec des écarts entre les
deux scénarios pouvant atteindre 14 m.

Au final, le schéma des tendances démographiqu&iRI traduit ainsi pour I'ensemble des
nappes un scénario de prélevements estimé a timo2D70 défavorable sur le littoral
atlantique, et notamment le bassin d'Arcachon, rfeasrable aux nappes sur le reste du
domaine modélisé.
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1. INTRODUCTION

Le changement climatique, et ses conséquencesesunilieu naturel, est devenu une
préoccupation majeure, aussi afin de mieux compeendt dappréhender cette
problématique, le Ministére de I'Ecologie, de I'Egie, du Développement Durable et de la
Mer (MEEDDM) a initié en 2010 le projet « Explor@7D ». .

L'objectif de ce projet (Elaboration et évaluatides stratégies d’adaptation au changement
climatiqgue en France face a I'évolution des hydstayes et des milieux cotiers a I’horizon
2050-2070) est, a partir de différents scénariomatiques, démographiques et socio-
economiques, d’élaborer et d’évaluer des stratégi@daptation au changement climatique
face a I'évolution des hydrosystémes et des miliediters a I’horizon 2050-2070, pour la
meétropole et les départements d’outre-mer. A 'aldee approche systémique, il s’agit de
concevoir des stratégies d’adaptation permettaantitiper les effets du changement
climatique et d’élaborer, pour chacune d’elles, fmdlle de route visant a minimiser les
risques et les colts associés (financiers, humaimé,onnementaux).

Cette étude, qui a fait I'objet d’'un appel d’offre,été découpée en 8 lots et le 4eme lot «
Expertise Hydrologie — Ressources souterrainegjeifeaes » a été confié au groupement
BRGM/ ARMINES.

Afin d’évaluer I'impact du changement climatique $s niveaux de nappes et les débits des
cours d’eau, le groupement BRGM/ ARMINES a propoesele temps imparti, d'utiliser les
modéles hydrodynamiques maillés, déja construitalés sur la période actuelle.

La démarche de ce type d’étude consiste a estieseérhissions de gaz a effet de serre et
d’aérosols. Ces émissions sont alors utiliséesdpar modeles de climat pour en déduire
'évolution du climat dans le futur. Ces simulasorsont ensuite désagrégées (ou
régionalisées) pour obtenir une meilleure estinmatle I'évolution du climat a une échelle
plus fine. Ces informations régionales sont enautitesées dans des modeéles hydrologiques
régionaux pour estimer I'impact du changement diique sur les débits des rivieres et le
niveau des nappes phreatiques.

Sept modeéles de climat et scénario d’émission de ga&ffet de serres (issus du 4ieme
exercice du GIEC) ont été traités dans le cadnardjet « Explore 2070 ».

Six des sept modéles de climat utlisés (CCCMA _G@GM GFDL_CM2 0,
GFDL_CM2_1, GISS_MODEL_E_R, MPI_ECHAM5, MRI_CGCM2 3A) couvrent
uniquement la période 1961-1990 pour la simulatiorclimat actuel et la période 2046-2065



pour la période temps futur (ou milieu de siecBgul le modéle ARPEGE couvre de maniere
continue, la période 1950-2065.

Une premiere évaluation consiste a vérifier quesgasilations climatiques désagrégeées sur le
temps présent se comparent favorablement aux @isers. (période 1961-1990).

L’'impact du changement climatique sur les eaux esoaines se quantifie en comparant les
résultats des modélisations hydrodynamiques obtawes les données fournies par chaque
modele climatique sur la période future (2046-2065¢eux obtenus sur la période de
référence (1961-1990) en considérant les prélévenaatuels comme constants, la variabilité
des résultats obtenus pour I'ensemble des moddimaticues permettant de cerner les
incertitudes sur les projections climatiques.

Dans un second temps, un scénario considérantiuwo des prélevements dans le futur a
été testé a partir de jeux de données fournis @@BIPE ; 7 simulations supplémentaires
prospectives (une pour chaque modéle climatiquedlonc été réalisées.

Le groupement BRGM/ ARMINES a donc réalisé ces rlisafons sur I'ensemble des
modeles hydrodynamiques actuellement disponibliés so

o] les deux grands bassins sédimentaires (bassaigpaet bassin aquitain),

o] les aquiferes du Jurassique de la région Poit@uedte,

o] I'aquifere alluvial de la plaine d’Alsace,

o] l'aquifere crayeux de la Somme,

0 'aquifére calcaire de Grande Terre en Guadelpupe

0 et afin de compléter cette évaluation dans unemikarstique, par utilisation d’'un

modele global sur les sources du Lez.

L’exploitation de chacun de ces modeles, donttidrique, la description et le calage ont été
détaillés dans le rapport d'avancement précédaint,dbjet d’un rapport spécifique séparé.

Le présent volume traite dO deleNord-Aquitain MONA) : il comprend :
- une présentation succincte du modele utiliséeestdifférentes données climatiques utilisées,
- la méthodologie employée,

- enfin, les principaux résultats en termes d’impdic changement climatique avec et sans
évolution des prélevements.



2. MODELE NORD-AQUITAIN (MONA)

2.1. PRESENTATION

Le MOdeleNord-Aquitain MONA), a été initié au début des années 1990 pour sgrpbes
réponses a la problématique de la baisse contireeniyeaux de la nappe de I'Eocene en
Gironde. Il a connu depuis lors de nombreux dévmarents et permet maintenant de simuler
les écoulements au sein de 15 réservoirs aquif€etsoutil de gestion et d’aide a la décision
s’intéresse principalement aux nappes captives.

En effet si les zones de recharge sont représentéeg a pas d’intégration fine du réseau
hydrographique. Seule I'Estuaire de la Girondepest en compte dans le modele sous la
forme d’'un plan d’eau.

Les contextes géologiques et hydrogéologiques ({eet al., 2006] ; [Pédron et al., 2008b])
ont été décrits en détail dans le cadre des coiwvesnt Gestion des eaux souterraines en
Région Aquitaine » signées entre I'Etat, la Régiquitaine et le BRGM avec le concours
financier de 'Agence de I'Eau Adour-Garonne el’Berope (fonds FEDER) et ne seront pas
repris ici. Le lecteur pourra se référer a ces odgppour plus de précision ainsi qu’a I'Atlas
hydrogéologique de I'Aquitaine [Bichot et al., 2001

La géométrie du modéle est décrite en détail damadport BRGM-56614-FR [Pédron et al.,
2008b]. Les principales caractéristiques sont né&amsrappelées ci-dessous.

Le domaine modélisé (lllustration 2) couvre la gartord du Bassin aquitain : la totalité du

département de la Gironde, une grande partie dé dek Landes (pour les 4 premiéres

couches principalement), I'essentiel (hormis ledrest) de celui de la Dordogne, le Lot-et-

Garonne, le nord- du Gers et du Tarn et Garonaeest du Lot et le sud de la Charente et de
la Charente maritime.

La zone modélisée occupe ainsi une superficie dg326knf limitée par les affleurements du
Crétacé et du Jurassique a I'est et au nordtdedltet I'estuaire de la Gironde a I'ouest et une
limite sud correspondant a la séparation entrgiasds bassins hydrogéologiques nord et sud
aquitains.

Le modeéle construit utilise le code de cal®dARTHE (Modélisation dAquiféres par
maillage Rectangulaire en régimelransitoire pour le calculHydrodynamique des
Ecoulements) développé par le BRGM (actuellementsiger 4.3 a) via linterface
WinMarthe version 7.1 [(Thiéry, 1990), (Thiéry, 2006), (Thyjg 2010)]. Le schéma de
résolution utilise les différences finies. Les does du modele sont discrétisées en mailles
parallélépipédiques dont les faces supérieuresf@tieures correspondent respectivement au
toit et au mur de la formation considérée (lllustral).



Toit de la couche i

Coupe (x,fz) Mur de la couche

Illustration 1 : Discrétisation des couches d'un modeéle aux différences finies

Le maillage du MONA (Modele Nord-Aquitain) est réigu (mailles carrées de 2 km de
c6té). Le modele comprend au total 148 colonne8,libpes et 15 couches soit un total de
284 160 mailles dont 66 973 servent au calcul dealéments.

MONA est un modeéele «pseudo 3D », c'est-a-dire dpge épontes ne figurent pas
explicitement en tant que couches de calcul. Lesgds hydrauligues n’y sont donc pas
calculées. Toutefois, bien que les termes stockd@st®ckages ne soient pas pris en compte
dans les épontes, les échanges verticaux entrée®agquiféres sont restitués.

Dans sa version actuellMONA V3.3b-2007) le modéle simule les écoulements au sein de
15 aquiferes (lllustration 3): le Plio-Quaternaid&Helvétien, I’Aquitanien-Burdigalien,
I'Oligocene, I'Eocene supérieur, I'Eocene moyenEokene inférieur, le Campano-
Maastrichtien, le Coniacien-Santonien, le Turoniéa, Cénomanien, le Tithonien, le
Kimmeéridgien, le Bathonien-Callovo-Oxfordien, lejBaen.

Le modéele MONA integre le fonctionnement des dédfés ouvrages de prélevements en eau
souterraine soit 3 759 ouvrages sollicitant lesnbppes (hors Plio-quaternaire) répartis
comme suit : 3 en Tarn-et-Garonne (82), 85 en L@aonne(47), 0 dans le Lot (46), 536
dans les Landes (40), 1412 en Gironde (33), 40Demogne (24), 1179 en Charente-
Maritime (17) et 150 en Charente (16).

Le modéele fonctionne actuellement au pas de tempsed, en année civile et non sur un
cycle hydrologique, de 1972 a 2007.
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2.2. METHODOLOGIE

Le mode de calcul de la recharge utilisé ici eshfame que celui utilisé lors des phases de
calage des différentes versions du modele qui sessa@cédées depuis 1998. Le calcul est
détaillé dans le rapport BRGM/RP-53 659-FR (Pédetral., 2005). La recharge année par
année a été évaluée suivant les secteurs en prenamhe référence la pluie efficace
moyenne de la station météo considérée, calcutéa période 1972-2000 avec une Réserve
Utile (RU) maximale de 150 mm.

A partir des valeurs de recharge du régime permates valeurs année par année pour
chaque zone d'infiltration définie lors de la phdgecalage sont obtenues par :

@, =Pl
: P,
%“ est la valeur de recharge de I'année k affeztiéezone z
R, est la valeur de recharge du régime permanantlpcone z
Per (K) est la pluie efficace de I'année k

Per est la pluie efficace moyenne calculée sur feodé 1971-2000

La localisation des zones de recharge de chaqueheodu modéle ainsi que les stations
meétéeorologiques qui s’y rattachent sont présentéesErreur! Source du renvoi
introuvable..

Les données de pluies efficaces de la station deghie, pour une RU de 150 mm, sont
utilisées pour I'Eocene (supérieur, moyen et iaté), le Campano-Maastrichtien et le
Turonien-Coniacien-Santonien.

Les données de la station de Mérignac, pour unel®W00 mm sont utilisées pour le calcul
de la recharge des nappes plio-quaternaire, misdéwpiitanien-Burdigalien et Helvétien) et

oligocéne. Les données des stations de Cognac@oulelon, pour une RU de 150 mm, sont
utilisées pour le Turonien-Coniacien-Santoniereg€ampano-Maastrichtien.

Les données de Bergerac, pour une RU de 150 mmuslisges pour les nappes de I'Eocéne
inférieur et de 'Eocene moyen.

Les données de Mont-de-Marsan, pour une RU de 100 sont utilisées pour le Plio-
Quaternaire. Les pluies efficaces trimestriellgsésieures ou €gales a 250 mm sont réduites
de 30 %. Cet écrétage simule la diminution de iltration (augmentation de la part du
ruissellement) dans les écoulements durant lesgesifortement pluvieuses.

Le Plio-Quaternaire constitue I'aquifére superfida modele Nord-Aquitain et affleure sur
toute la partie ouest de la zone d’étude. L'attidoudes flux d'infiltration s’y fait donc par
grandes plages (Pédrenal., 2001). Par contre, les zones d’affleurement dgsferes plus
profonds sont en comparaison peu nombreuses ded®g&n plus réduite. Du fait de la taille
des mailles du modele (2 x 2 km), il peut y avas dcarts importants entre la superficie
réelle des affleurements et la superficie des smitorrespondantes, ce qui impose de



distribuer le flux d’infiltration dans les mailleen fonction de la superficie réelle des
affleurements.

Les superficies des affleurements dans les maiketa grille du modele sont calculées et
regroupées en classes (0 a 10%, 10 a 20%...) (Pédraln, 2003) pour les couches 2 a 15
(hors Plio-Quaternaire). Chaque maille de rechdigerte est rattachée selon sa localisation
géographique a une station météorologique (ensaitti les polygones de Thiessen) de
maniére a moduler la recharge calculée en fonatienla variabilité spatiale des pluies

efficaces. 5 stations météorologiques (Mérignaa,g8emc, Gourdon, Cognac et Mont de

Marsan) sont utilisées pour le calcul de la rechatgns les mailles d’affleurement. Celles-ci
ont été choisies car elles sont jugées représessatqui-réparties sur le territoire modélisé et
surtout elles présentent des chroniques de plui@&&P sur plus de 35 ans. Elles permettent
donc de calculer la recharge du modele pour chpgsi@e temps depuis I'état initial (1972).

Chaque maille d’affleurement du modéle est affecké@ numéro de zone de recharge (ou
météorologique [ZMTO] dans le logiciel MARTHE) qdépend de la couche considérée
(MNustration 4), de la station météorologique @uelle elle est rattachée et de la classe
correspondant au rapport de la superficie réellBaffieurement sur la superficie totale de la

maille (4 km?).
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lllustration 4 : Localisation des zones d'affleurement du modéle pour chaque nappe et source des
données de pluies efficaces utilisées pour le calcul de la recharge

La nomenclature de codification des mailles estit#éci-dessous :

14: numeéro de la couche du modéle, en I'occurrenceatdhien-
Callovo-Oxfordien
14 : numéro de la station météorologique (Bergerac dahexemple)
superficie réelle de I'affleurement dans la madtamprise entre
90 et 100% (Classe 9)

Cette numeérotation permet d’ajouter des couchegdl@®wprendre en compte des stations
météorologiques supplémentaires sans modifierdtart.



3. DESCRIPTION DES DONNEES D’ENTREE UTILISEES
3.1. DONNEES CLIMATIQUES

Le MONA, dans sa version actuelle, a été concue p&oondre aux problématiques des
nappes captives profondes. Son maillage (2 km »xn2, k’'est pas optimal pour intégrer
finement le réseau hydrographique. La rechargeedéwainsi la seule donnée climatique
d’entrée du modéle.

Les simulations «temps présent » couvrent la @érieen années hydrologiqué961-
62/1990-91(climat « relativement » stable). Elles proviennde l'analyse SAFRAN de
Météo-France. SAFRAN/France est un systéeme daeaBsméso-échelle de variables
atmosphériques prés de la surface. Il utilise deserwations de surface, combinées a des
données d’analyse de modeles météorologiques poaduipe les parametres horaires
suivants : température, humidité, vent, préciptati solides et liquides, rayonnement solaire
et infrarouge incident. Ces parameétres sont analpsé pas de 300 m d’altitude. lls sont
ensuite interpolés sur une grille de calcul régali@ x 8 km). Le systeme d’analyse Safran a
ete développé a l'origine par le Centre d’étudedadaeige (Durand, et al., 1993) pour la
prévision des risques d’avalanches. L’acronyme aBafsignifiant Systeme d'Analyse
Fournissant des Renseignements A la Neige. Il &tét@u a 'ensemble du bassin du Rhéne
(Etcheverry, 2001), puis a la France entiere (Légkie, 2002).

Les simulations « prospectives » couvrent la pé&R@h6-47/2064-65Elles sont issues des
différentes projections climatiques des modeledAle4 du GIEC (ARPEGE V3+, GISS-
MODEL-ER, CCMA_CGCM3, ECHAM5/MPI, MRI-CGCM2.3.2, GH.-CM2.0, GFDL-
CM2.1) désagrégées par méthode CERFACS dsclim Ipsguelles on dispose du forcage
désagrégé sur la grille SAFRAN (maille 8 km) pae unéthode de régionalisation statistique
basée sur des types de temps et la rechercheadjaral La méthode a été mise au point pour
les précipitations pour des applications hydrolagi&y Elle utilise des prédicteurs de grande
échelle : la pression de surface et la températungenne a 2 m. Les prédictants proviennent
de l'analyse SAFRAN de Météo-France. La périodppténtissage utilisée est actuellement
1981-2005. La méthodologie est basée sur les tgpetemps et le ré-échantillonnage des
jours de la période d'apprentissage. Les simulatiéalisées par les differents modéles sont
toutes basées sur le scénario A1B du GIEC. La rgehatégrée au MONA pour la période
de référence et les simulations prospectives aatéilée en utilisant les données des mailles
SAFRAN correspondant aux stations météorologiqtiisaes habituellement. De plus, pour
chacun des modeles du GIEC, nous disposons de e®roiénatiques sur la période de
référence.

Le tableau présenté en lllustration 5 permet depawer les pluies efficaces introduites dans
le MONA calculées a partir des différentes projatsi climatiques des modeles de I'AR4 du

GIEC. Il ressort qu’en moyenne les pluies efficacalkulées sur la période « prospective »
2047-2064 sont inférieures a celles calculées ayrériode de référence (1962-1990). Les
cartes illustrant la répartition spatiale des \aiegs moyennes de recharge entre les deux
périodes sont présentées en Annexe 1.



-~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~
£ £ S £ £ £ £ S £ £ £ £
E| & E| & £ & E | £ E | £ E | £
N— N— N— N— N— N—
g/ 3|58/ 2|s|8|&|s5|]8|]3|s|8|[2|s5]|]8]| 3]s
(=] o = (2] [«) = (o] [« = (=] o = (o] [«) = (o] [«) =
- N T oy N T o N T & N T o N T F ¥ T
o N~ = o N~ = o N = o N~ = [3¥] N~ = o N =
s S g S8 S g S S g S S g 8 S g S S g
—~ 3% @ — (5% - — ~ @ =1 (3% @ — N @ — 39 -
K T - R B B - T A - B A R N B A - B
3 3 x 3 = x 3 3 x 3 3 x 3 3 x = 3 x
E E 3 S S 3 S S 3 S S 3 S S 3 S S 3
1S S ~ c s ~ s s ~ s s = c s ~ s s =
5] 5 5] 5] 5 5] 5] T 5 5 5] 5]
> > > > > > > > > > > >
o o o o o o o o o o o o
= S S S = = S S S = S S
Stations météorologiques Mt de Marsan RU 100 Mérignac RU 150 Mérignac RU 100 Go urdon RU 150 Cognac RU 150 Bergerac RU 150
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lllustration 5 : Bilan des pluies efficaces calculées pour les diffé



Les baisses sont plus ou moins séveres selon ldelesoclimatiques considérés. Ainsi, les
modéles qui aboutissent & une diminution forte aepluie efficace sont ARPEGE V3,
CCMA-CGM3 et MRI-CGCM2.3.2. Le modele GFDL-CM2.1t e=lui dont les conditions
climatiques évaluées sur la période 2047-2064 ighéémt le moins des données actuelles. Il
prévoit une relative stabilisation de la rechargelgnsemble du bassin nord-aquitain voire
une légére augmentation dans la partie septenteiona

Pour la période de référence «temps présent »2{1980), le calcul de la recharge a été
réalisé a partir des données climatiques de SAFRANES 7 modeles du GIEC. Une analyse
des résultats (lllustration 6) montre que les vaele recharge issues du GIEC sont dans
I'ensemble inférieures a celles de SAFRAN, aveddgmrités importantes entre les stations.
On observe par ailleurs qu'a I'échelle d'une statibustration 7), les valeurs annuelles de
recharge présentent des variations trés importanties les modeles climatiques et qu'au final
aucun ne correspond vraiment aux données SAFRANSsiIAafin de respecter I'évolution du
climat définie pour chaque scénario du GIEC, lesuations prospectives et les simulations
"temps présent" seront comparées entre elles poaré&me modéle.

Stations météorologiques

Mt de Marsan
RU 100

Mérignac
RU 150

Mérignac
RU 100

Gourdon
RU 150

Cognac
RU 150

Bergerac
RU 150

Modeéles climatiques

(GIEC)

ARPV3

-15.8%

-18.6%

-16.1%

-29.2%

-36.6%

-16.0%

CCMA-CGCM3

-9.2%

-11.7%

-9.3%

-21.2%

-37.2%

-7.3%

ECHAMS5-MPI

-5.5%

-2.0%

-1.1%

-21.0%

-29.2%

-1.3%

GFDL-CM2.0

-11.3%

-5.9%

-5.0%

-20.1%

-32.3%

4.6%

GFDL-CM2.1

1.9%

-6.4%

-4.3%

-17.3%

-39.0%

2.5%

GISS-MODEL-ER

-13.2%

-12.6%

-10.1%

-29.2%

-39.6%

-7.9%

MRI-CGCM2.3.2

-5.9%

-0.8%

-1.3%

-13.5%

-18.0%

15.4%

lllustration 6 : Variation moyenne de la recharge des modéles climatiques par rapport aux données
SAFRAN sur la période de référence (1962-1990) pour chaque station météorologique

800

Recharge (mm)

7961
961
9961
8961
0461
/61
ri61
BLGIi
8461
0861
861
861
9861
8861
0661

MRI-CGCM2.3.2 -~~~ GISS-MODEL-ER GFDL-CM2.1  =-==--- GFDL-CM2.0

----- ECHAM-MPI CCMA-CGM3  -----ARPV3 e Safran

lllustration 7 : Variation de la recharge calculée a la station de Mérignac (RU100) entre les 8 jeux de
données climatiques

Afin d'évaluer l'impact du changement climatiquepdes les scénarios du GIEC, la
méthodologie retenue a été de considérer les mmlénts comme constants a la fois sur la
période de référence et sur celle prospective. Zéevements correspondent a ceux de



I'année 2006, issus de la base de prélevementsQiuAVIChaque simulation commence par
un état initial identique conforme aux données atiques de 1972 (année ayant servie au
calage du modele en régime permanent). Par la soit¢ intégrés les données climatiques de
la période de référence (1962-1990) ou de la pérmbspective (2047-2064). Le modele
MONA fonctionne en année civile et non sur un cyoyerologique, ainsi les années 1961,
1991, 2046 et 2065 ont été écartées car incomplteinal, 14 simulations ont été réalisées
correspondant aux peériodes de référence et dequrtiep de chacun des 7 modeles du GIEC
avec des volumes de prélevement identiques.



3.1. DONNEES DE PRELEVEMENT
3.1.1. DDNNEES FOURNIES

Les projections de préléevements a I'horizon 20%@anhévaluées par le Bureau d'Information
et de Prévisions Economiques (BIPE). Elles s'appusar deux scénarios tendanciels
construits a partir de I'estimation du nombre denagés, par type de ménage. Ainsi, le
scénario 1 considere une concentration plus fatéhdbitat dans les zones déja occupées par
des activités économiques et des logements. Leasoér? suppose quant a lui une
accélération du phénomene d'étalement de I'hatatat la continuité de ce qui est observé ces
dernieres années. Chacun de ces scénarios repodessprévisions démographiques et de
migrations internes, issues des projections INSEEprelongées a I'horizon 2070. lls
s'appuient également sur I'évolution de l'actiaijéicole et de I'aménagement du territoire, sur
les besoins en énergie, en eau et enfin sur lelg®meament d'autres secteurs économiques
tels que l'industrie, les services marchands oorerla construction. De I'évolution ordonnée
et équilibrée de ces secteurs, sont déduites é&ssipns anthropiques sur la ressource en eau
pour chaque scénario.

Par la suite, les conséquences de ces scénaridssshesoins en eau sont évaluées. Elles
s'appuient sur 6 facteurs-clés que sont : les owede consommation par habitant, la
démographie, la structure des ménagetyde d’habitat, les taux de consommation d’eau et
le rendement des réseaux. Les projections sord adadisées sur la base des évolutions de
chacun de ces facteurs dans les deux scénarioant@ald a stabilité climatique retenus
précédemment. Pour ce faire, 'ensemble des pdantzélévements de 2006 en France a été
récupéré par le BIPE sur la base de données dic8etg 'Observation et des Statistiques
(SOeS) du Ministere de I'Ecologie, du Développemdutable, des Transports et du
Logement (MEDDTL). Ces prélevements sont ensugsdatiiés en trois usages (Alimentation
en Eau potable, Agriculture et Industrie) puis ocegeés en bassins versants a I'échelle
desquels les évolutions sur les prélevements smisiderées homogenes.

Au final, les évolutions des prélevements en eau définies a I'horizon 2070 par bassin
versant et par usage pour chacun des deux scénarios

3.1.2. DDNNEES UTILISEES

La comparaison des données fournies avec cellégréds dans le MONA montre des
différences significatives entre les deux sources.

Globalement, les volumes du BIPE surestiment Iéepements quel que soit I'usage destiné.
Des différences importantes apparaissent notampunt 'usage agricole ou elles peuvent
atteindre plus de 60 millions de’fan. Celles-ci s'expliquent par le fait que lesunmés
fournis par le BIPE sont déclaratifs, ils corregpem donc aux volumes autorisés et non a
ceux réellement prélevés. Les volumes AEP sonttquanx estimés a partir des déclarations
des usagers aupres des agences de I'Eau.

Les données de prélévements MONA ont fait I'objet dmportant travail de réactualisation
au cours de ces dernieres années (Gomez et aD),2etjuel faisait intervenir différents

organismes responsables de la gestion des ressoemceaux souterraines en Aquitaine
(Agence de I'Eau Adour-Garonne, Conseils géner@M&GREG, exploitants, ...). La base
de prélévements MONA a ensuite été mise en cobénams validée.



Aussi a-t-il été retenu, comme conditions initide prélevements, les données de la base
MONA puis d'affecter a chaque point de pompage dDNW I'évolution des prélevements
estimée par le BIPE. Ainsi, les points de prélevende MONA ont d'abord été regroupés par
bassin versant, sur la base des regroupementsuéifepar le BIPEHrreur ! Source du
renvoi introuvable.).
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lllustration 8 : Carte des volumes prélevés par bassin versant et par usage

Sur le domaine modélisé, 62% des prélevements destinés a |'Alimentation en Eau
Potable, les volumes prélevés les plus importa@arst @aturellement concentrés au niveau de
la Communauté Urbaine de Bordeaux. 32% des prélénensont utilisés pour l'agriculture,
dont les forages sont principalement situés au dertlestuaire de la Gironde ainsi que dans
la région de Mont-de-Marsan. Enfin, les eaux aidesbn de l'industrie et autres usages
représentent moins de 6% des volumes. Elles sélgvg@res dans les moitiés nord et ouest du
domaine d'étude.



L'impact de I'évolution des prélevements estiméel@BIPE a été évalué en réalisant, pour
chacun des 7 modéles prédictifs établis par le GH&Dix simulations sur la période 2047-
2064. Ces deux simulations ne different que pavdésmes de prélevements.

Dans la premiere, les prélevements de 2006 sowirtéepsur la période prospective, afin
d'évaluer I'impact du changement climatique. Leosde simulation integre I'évolution des
prélevements telle que définie par le scénario 2BtRE c'est-a-dire celui planifiant un
étalement de I'habitat. Ces projections ont ét@labfement définies par le BIPE pour les
trois principaux usages que sont I'AEErreur! Source du renvoi introuvable.),
I'agriculture et l'industrie.
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lllustration 9 : Variations de prélevements pour I'AEP entre 2006 et 2070 correspondant au scénario 2
du BIPE

Concernant I'AEP, seuls le littoral atlantique etblassin versant d’Agen sont sujets a une
augmentation des prélévements. En termes de valwbal, la situation restera relativement
stable d'ici 2070 puisqu'on observe une augmentgémérale d'a peine 2% des préléevements
pour I'AEP sur I'ensemble du domaine modélisé.



Pour l'agriculture, une diminution de 5 a 10% a és&mée sur I'ensemble des bassins
versants. Cette diminution est plus importante podustrie avec des volumes prélevés
inférieurs de 38 a 65% a ce qu'ils sont actuellénfan final, pour I'ensemble des usages, on
notera une diminution globale de l'ordre de 3% \d@dsmes d'eau prélevés sur le domaine
d'étude

La base de prélevements du MONA référence cepemthuttes usages a destination de l'eau
collective, de l'eau individuelle, du thermalisme encore de I'embouteillage pour lesquels
aucun scénario d'évolution n'est identifié. Lesunuts de prélévement correspondant a ces
usages intéressent généralement moins de 5% dasie®Itotaux d'un bassin versant (sauf
pour deux bassins ou les volumes considérés ingiig8% et 16% des prélevements). Au
regard de cette analyse, on peut considérer quem@ance, qu'elle soit optimiste ou
pessimiste, définie pour ces usages n'entrainéua tnés faible biais dans les résultats. Aussi,
il a été décidé de les garder fixes pour les sitira prospectives.

L'impact de I'évolution des prélévements estiméel@8IPE a été évalué en réalisant, pour
chacun des 7 modéles prédictifs établis par le GHgDix simulations sur la période 2047-
2064. Ces deux simulations ne different que parvidsmes de prélévements. Dans la
premiere, les prélévements de 2006 sont reportédaspériode prospective. La seconde
simulation integre I'évolution des prélevementsetgue définie par le scénario 2 du BIPE
c'est-a-dire celui planifiant un étalement de litedb



4. RESULTATS DES SIMULATIONS
4.1. APPROCHE METHODOLOGIQUE

Pour évaluer lI'impact des différents scénarioslesirgrandes nappes profondes du nord du
Bassin aquitain, deux approches ont été choisies :

- L’étude des cartes de différences piézométriquesicalées entre les différentes
simulations. Afin de localiser les secteurs les @isensibles aux variables
considérées, I'état des nappes représentatif depariode simulée correspond a un
état critique c'est-a-dire a la piézométrie minimaé calculée en chaque maille. Pour
I'impact du changement climatique il s'agit, pour tn méme modele du GIEC, de
comparer les valeurs minimums calculées sur la pérde prospective (2047-2064) a
celles de la période de référence (1962-1990). lde=ux simulations présentent le
méme sceénario de prélévements (celui de I'année B)@t ne divergent que par les
valeurs de recharge qui y sont intégrées. Pour l'ipact de I'évolution des
prélevements, sont comparées, pour un méme modeéle GIEC, deux simulations
réalisées sur la période prospective qui se difféneient par le scénario d'exploitation
des nappes.

- L’analyse des chroniques piézométriques pernmais#rver en des points stratégiques
impact des variables étudiées sur I'évolutionaeiézométrie. La localisation des 12
chroniques piézométriques, considérées comme mqedves de |'état des 4 nappes
sélectionnées pour illustrer les résultats, estgarie eilcrreur ! Source du renvoi
introuvable..
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lllustration 10 : Localisation des points d’observation selectionnés et aquiféres captés associés

Nota bene : Le modele MONA ne s’intéressant prialeiment qu’aux aquiferes captifs, il ne
permet pas de quantifier les impacts du changeglanatique ou des prélévements sur le
débit des cours d’eau.

4.2. IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LA
PIEZOMETRIE

L'impact du changement climatique sur la piézoraadgs aquiféres aquitains varie selon les
nappes et les secteurs considérés. En adéquataenies/valeurs de recharge intégrées pour
chaque modele climatique, il ressort que les bsiggepiézométrie les plus marquées sont
induites par les modeles ARPEGE V3, CCMA-CGM3 et INIECM2.3.2 lesquels
considerent les recharges les plus faibles suétemge prospective. Au contraire, le modele
GFDL-CM2.1 est celui pour lequel les niveaux piégtmgues sont les plus stables par
rapport a I'état actuel.

L'analyse des cartes de différences piézométrifjliestration 11 a lllustratiori4), appuyée
par celle des chroniques (Annexe 2), révele ques darcas des modeles climatiques plus
optimistes (cas du modele GFDL-CM2.1), une Ilégémnggneentation des niveaux
piézométriques, pouvant atteindre 4 m, s'opére pbague nappe sur une large bande
proximité de la facade atlantique. Sur le restdalssin, une baisse tres modérée (inférieure
2 m) de I'ensemble des nappes est observée.

a
a



Par ailleurs, il apparait de maniéere tout a fagidoe que sur les modéles prévoyant une
diminution significative de la recharge a I'horiz&964 (exemple du modele MRI-
CGCM2.3.2), ce sont les zones d’alimentation quitdes plus affectées par une baisse
piézomeétrique. Ces zones concernent a la fois fiésu@ements, a l'origine des baisses
piézométrigues de plus de 10 m de la nappe de dfitoanoyen sur les bordures
septentrionales et orientales du bassin, et leeszdae drainance entre aquiferes, notamment
entre le Miocéne et I'Oligocéne au centre et aucsgbst du domaine modélisé. Au final, les
modéles climatiques les plus défavorables aboutigsane diminution directe ou indirecte de
I'alimentation des nappes. A proximité de I'océbas, baisses sont plus modérées en raison
des potentiels imposés qui traduisent le niveauemage I'océan ou de l'estuaire de la
Gironde dans le modele. Dans le cadre des trav@alisés ici, les impacts des variations du
niveau marin sur le niveau piézométrique ainsi tpee effets des modifications de la
géomorphologie cotiére n'ont pas été prises en t@nipour mémoire, ces aspects ont été
abordés de maniere exploratoire dans différentedeét(Lenotre, et al., 2010) et projets en
cours : MISEEVA (Marine Inundation hazard exposoredelling and Social, Economic and
Environmental Vulnerability Assessment in regardjkmbal changes), Aquimetro (Aquiféres
cOtier Metro ONEMA 2010).

Il faut noter pour conclure qu’il existe des vaiids importantes entre les résultats des
différents modeles climatiques pour un méme scén&iB). Les recharges introduites en
données d’entrée dans le modele ont donc des impat ou moins forts sur la piézométrie.
Par ailleurs, il faut observer que certaines ptaes climatiques aboutissent a des réductions
drastiques de la recharge sur de longues péricil@mpments non observés sur la période de
calage du Modeéle Nord-Aquitain. Les lois de reckargitilisées actuellement pourraient
s’avérer inadaptées dans les conditions climatidoement défavorables prises en compte
sur la période prospective. Il faut donc considé&srrésultats obtenus avec toute la mesure
qui s'impose en gardant a I'esprit les limites 'da&drcice.
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4.3. IMPACT DE L'EVOLUTION DES PRELEVEMENTS SUR
LA PIEZOMETRIE

Afin d'évaluer I'impact de I'évolution des prélevemts telle qu'estimée par le BIPE, les
données climatiques des 7 modéles du GIEC onttéiges en faisant varier les valeurs des
débits pompés. Deux séries de simulations ont d&gacréalisées sur la méme période
prospective (2047-2064), I'une intégrant les dosreprélévements de 2006 (notée Q2006)
et l'autre les prélévements a I'horizon 2070 (nQt2870). A l'instar de I'approche précédente,
les résultats sont évalués a la fois au traversadss de différences piézométriques calculées
entre les deux simulations (

lllustration 15 a lllustration 18), en considérant toujours I'édtique, et en analysant les
chroniques piézométrique des 12 points d'observ@fionexe 3).

Il ressort en premier lieu que quel que soit le eedlimatique considéré, les tendances
globales, d'augmentation ou de diminution des nixe@iézomeétriques, sont sensiblement
identiques.

Dans le cas des nappes plio-quaternaire et miot&segnario d'exploitation des aquiferes a
I'norizon 2070 entraine, par rapport au scénariqmudevement actuel, une diminution de
l'ordre de 2 m de la piézométrie le long de la dacatlantique. Cette diminution s'amplifie
dans les aquiféres sous-jacents de |'Oligocéneordfalet de I'Eocéne moyen ensuite,
engendrant une baisse jusqu'a 12 m autour du bd#gsicachon. Dans le reste du domaine
modélisé, la piézométrie des aquiferes plio-quaiezs a oligocéne accuse une augmentation
globale de la piézométrie relativement modestes &dit de I'ordre de 2 m maximum et peut
atteindre, trés localement, 4 m. Concernant la @ajgpl'Eocéne moyen, la piézométrie subit
une augmentation encore plus importante avec dasséentre les deux scénarios pouvant
atteindre 14 m.

Ces observations sont en accord avec la modifitalioschéma d'exploitation des nappes tel
que décrit par le BIPEEfreur ! Source du renvoi introuvable.). Ainsi, le long du littoral,
une augmentation des volumes de prélevements fmsemble des usages, conduit a une
diminution plus importante de la piézométrie daassecteur. Autour du Bassin d'Arcachon,
ce phénoméne s'amplifie. Cette zone voit en efecwoitre les prélévements pour I'AEP du
fait d'une croissance démographique importantes@arsecteur, comme ailleurs en Gironde,
ce sont les nappes de I'Eocéne moyen et de I'@ligpoqui sont les plus sollicitées pour cet
usage. Ailleurs, les prévisions 2070 considéerem véduction générale plus ou moins
importante des quantités d'eau prélevées. Cecirahuit alors par une hausse de la
piézomeétrie, qui peut étre significative pour lgppa de 'Eocéne moyen. L'absence de baisse
piézométriqgue dans le sud-est, comme attendue ldabassin Garonne Moyenne (secteur
d'Agen), s'explique par le fait que ces nappessoit pas captées pour I'AEP, les volumes
d'eaux étant prélevés dans les aquiféres soustgacen

Au final, ce schéma des tendances traduit ainsi peisemble des nappes un scénario de
préléevements estimé a I'horizon 2070 défavorabitdeslittoral atlantique, et notamment le
bassin d'Arcachon, mais favorable aux nappesswste du domaine modélisé.
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5. CONCLUSION

Dans un premier temps, le Modéele Nord-Aquitain @& @@ilisé afin de simuler I'impact du
changement climatique sur les niveaux aquifere8assin Nord-Aquitain. Les simulations
ont été réalisées sur la base des résultats ded@lesoclimatiques difféerents (Scénario A1B
du GIEC). A chaque modéle climatique correspondentx simulations, l'une réalisée sur la
période de référence de 1962-1990 considérée conaneinfluencée par le changement
climatique, l'autre sur la période prospective [2@964). De maniere a évaluer l'impact du
changement climatique, une comparaison de ces sleudations pour chaque modéle a éte
effectuée sous la forme de cartes de différencégopiétriques et de graphiques des
chroniques de points d'observation.

Une variation importante de |'état des nappes @tiguobservée selon les modeles considérés.
Ainsi, pour les modeles dits "optimistes”, les regppubissent une augmentation modéree de
leurs niveaux piézométriques sur la facade atlastid\illeurs, ces nappes sont soumises a
une baisse de charge qui reste également modesieleB modéles considérant des recharges
beaucoup plus faibles qu'actuellement, I'ensembdendppes subit une baisse piézométrique
qui se concentre au niveau des zones d'affleuremetgmment pour I'Eocene moyen, et au
niveau des zones de drainance entre aquifereslcstsocene et de I'Oligocene).

Dans un second temps, le Modéle Nord-Aquitain anged'évaluer I'impact de I'évolution de
I'exploitation des eaux souterraines a I'horizon7@0 Les perspectives d’évolution des
prélevements ont été réalisées par le BIPE. Elesettent globalement une augmentation des
prélevements sur I'ensemble de la facade atlantidprs que dans le reste du bassin, les
nappes sont moins sollicitées. L'évaluation depkliot de ce scénario a été entreprise en
réalisant sur la période prospective (2047-2064xde@mulations par modele climatique. La
premiere integre les données de prélevements deééa 2006, issues de la base de
prélevement du MONA, alors que la seconde prencbempte une perspective d'évolution de
ces prélevements a I'horizon 2070 sur les recomatims du BIPE. Une différence entre les
deux simulations permet d'évaluer l'impact de llétion des prélévements par rapport a
l'actuel.

Pour les nappes captives, la variation de leurnrégd’exploitation impacte nettement
I’évolution des charges hydrauliques. Ainsi, ledadu littoral, une augmentation présumée
des volumes de prélévements (Eau potable princimal® conduit, pour I'ensemble des
nappes, a une baisse piézométrique qui se conaeoi@enment sur le Bassin d'Arcachon.
Dans le reste du domaine, une réduction globalepd&gvements d'ici 2070 entraine une
hausse de la piézométrie, apparaissant commeisaié pour la nappe de I'Eocéne moyen.

Au final, cette étude a montré que des variabilithportantes dans la piézométrie sont
observables entre les résultats des différents ie®ddimatiques pour un méme scénario
(A1B). Les recharges introduites dans les modefgsdonc un rbéle majeur dans l|'état des
nappes. Ainsi, les projections climatiques aboatisslans de nombreux cas a des réductions
séveres de la recharge sur de longues périodemngnents non observés sur la période de
calage du Modéle Nord-Aquitain. Les modalités d#haege utilisées actuellement pourraient
s’avérer inadaptées dans les conditions climatioement défavorables prises en compte
sur la période prospective. Il faut donc considégsrrésultats obtenus avec toute la mesure
qui s'impose en gardant a I'esprit les limites 'd&drcice.

Toutefois, les résultats de ces simulations monhtyaa I'impact du changement climatique ne
peut étre négligé dans la gestion de la ressour@ae. En effet, les modeles climatiques les



plus défavorables se traduisent par des baisskespiézométrie pouvant aller jusqu’a plus de
10 m. La gestion de la ressource constitue donenjeu fondamental sur 'ensemble du
Bassin Nord-Aquitain. En Aquitaine, les baissepi@gzométries induites par la diminution de
la recharge peuvent également entrainer une rétudgs débits des sources dont certaines
participent de maniere importante a l'alimentatiem eau potable des populations de la
région. Cet aspect doit étre pris en compte dansttatégies de gestion des eaux souterraines
par la rationalisation des prélévements sur leegaenforts enjeux. A noter que I'étude des
politiques de gestion les plus adaptées est desesléja en cours a I'échelle départementale
par lintermédiaire du SAGE Nappes profondes deof@le. Les solutions proposées
préconisent I'établissement d’une politique d’éani®d’eau (sur les usages et le rendement
des réseaux) et une meilleure répartition spatiegeprélévements rendue possible par la mise
en ceuvre de nouveaux champs captants.

Les simulations portant sur I'évolution des prélaeats ont traduit I'importance de ce
parameétre sur la piézométrie des nappes captivemidlidu Bassin aquitain. Les variations
observées s’échelonnent de -12 a +14 m selon tésuse considéres. Ces résultats viennent
appuyer les études réalisées récemment en Aquit@édron etal., 2010) ou celles
actuellement en cours (révision du SAGE nappesopdes de Gironde) qui montrent qu’a
conditions climatiques constantes, les diminutidada piézométrie a I’horizon 2030 peuvent
aller jusqu’a 20 m selon les scénarios de prélemesneonsidérés. Les secteurs les plus
influencés correspondent, comme dans les simukatiéalisées ici, aux grandes zones
urbanisées ou se concentrent la majorité des ferdigémentation en eau potable.

Il s’avere donc indispensable de prendre en coraidé I'impact du changement climatique
pour la gestion des nappes captives. En effegridance semble plutét s’orienter vers une
baisse de la recharge, méme si les projectionstigbent a des gammes variables selon les
différents modeles climatiques.
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Annexe 1

Répartition spatiale des diminutions de recharge

(pourcentage de baisse entre les valeurs moyennes

de la période de référence et les valeurs moyennes
de chaque modele)
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Annexe 2

Comparaison de l'impact des scénarios climatiques
a partir de chroniques piézométriques



Nappe du Plio-Quaternaire
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Annexe 3

Comparaison de l'impact des prélevements a partir
de chroniques piézomeétrique



Nappe du Plio-Quaternaire
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