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SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Dans le cadre du projet « Explore 2070 » et afévaluer I'impact du changement climatique sur
les niveaux de nappes et les débits des cours,degmwupement BRGM/ ARMINES a proposé, vu

le temps imparti, d'utiliser les modéles hydrodymgues maillés, déja construits et calés sur la
période actuelle. Ces modéles, dont I'historiqaedéscription et le calage ont été détaillés dans |
rapport d’avancement précédent, font chacun I'olbj@t rapport séparé. Le présent rapport traite du
modéele global de l'aquifére du Lez.

Aprés une présentation de l'aquifere karstique da &t des enjeux auxquels les exploitants de la
ressource sont confrontés, la méthode de modélisata déclinaison locale des scénarios
climatiques et d’évolution future des prélevemeaissi que la méthode adoptée pour en étudier les
impacts futurs sont décrits. Enfin les principaésultats en termes d’'impact du changement global
sont détaillés.

Les scénarios climatiques montrent une diminutien-D% a -20% des cumuls de précipitation
futurs pour le printemps, I'été et 'automne, tandue pour I'’hiver on observe une augmentation de
l'ordre de +10%, en moyenne sur tous les modelesidérés (multi-modele). Les résultats pour
'ETP indiquent une augmentation en moyenne mutidéile de l'ordre de +15% sur le cumul
annuel, plus marguée sur 'automne. Le scénarieotléion future des prélevements (projections du
cabinet BIPE dans le cadre du lot prospective diénep2070) table sur une augmentation moyenne
annuelle de I'ordre de 20% des prélévements ssedeeur de I'aquifére du Lez.

La réponse du modele & ces scénarios se tradeitedement par une baisse de la précipitation
efficace. Cette baisse impacte le niveau piézomédriqui subit une baisse de -2 m en moyenne
annuelle, pouvant atteindre 6 m entre juillet etobre. L'impact du scénario de prélevement
présente des ordres de grandeur similaires & ceukimdpact du climat. L'effet combiné de
'évolution du climat et des prélevements entraiterainsi une diminution des niveaux
piézométriques pouvant aller jusqu'a 12m par rappa niveau actuel simulé en période de
sollicitation, avec une dispersion de 2 a de 5 nowude la moyenne multi-modéle. La cote
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piézomeétrique de 45 m NGF (en dessous de laquediexploitants de I'aquifere font aujourd’hui
appel a une ressource complémentaire (eau du Rponeklimenter la ville de Montpellier) serait
plus souvent atteinte en contexte de climat futieneore plus souvent (jusqu’a 15% du temps) en
appliguant le scénario d’augmentation des prélemsnasans pour autant que I'on dépasse la cote
de 35 m NGF, seuil d’exploitation actuel de l'agud. Etant donné que l'effet des scénarios
considérés provoque des baisses de niveau piéZguestils ne soumettent pas les populations et
les activités a une augmentation des risques (areted’inondations ou autres).

Concernant les débits de débordement de la sdescecénarios climatiques considérés conduisent
a une diminution comprise entre 150 I/s et 500(33% du débit présent) entre le printemps et
'automne et a une augmentation de I'ordre de 196n hiver (moins de 10% du débit présent). Une
forte incertitude affecte la aussi ces résultattamment en hiver. L'impact du scénario de
prélevement se traduit aussi par une diminutiofounmie des débits sur 'année de 'ordre de -150
I/'s de novembre a mai. L'effet combiné de I'évadutidu climat et des prélevements entrainerait
donc une diminution marquée par rapport au prése@me en hiver. La combinaison des scénarios
climatiques et de prélévement se traduisent paraugenentation des fréquences d’occurrence du
tarissement de la source du Lez de I'ordre de Zmaviron. Par contre, aucune tendance n’apparait
pour les débits extrémes.

Les limites et incertitudes de I'approche présest#d les suivantes:

- Le modele construit pour simuler la piezométrie mstbablement perfectible, notamment
dans la mesure ou le modele actuel simule le caimpent dans le drain karstique mais pas
la charge dans la matrice qui I'entoure. Il n'estglus pas possible de juger de sa fiabilité
pour des niveaux piézomeétriques plus profonds qGen8 NGF, pour lesquels le
comportement de I'aquifére est inconnu.

- Les scénarios climatiques utilisés dans cette étode susceptibles d’étre renforcés ou bien
remis en cause dans le futur, au fur et a meswegres dans la modélisation du climat,
surtout au niveau des interfaces cotieres. Airsidlyse présentée devra probablement étre
mise a jour avec les scéenarios futurs, produitdgpaommunauté des climatologues.
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1. Introduction

Le changement climatique, et ses conséquences suitiéu naturel, est devenu une préoccupation
majeure, aussi afin de mieux comprendre et d’agpréér cette problématique, le Ministere de
'Ecologie, du Développement Durable et de I'EnerdMEDDE) a initié en 2010 le projet «
Explore 2070 ». .

L’'objectif de ce projet (Elaboration et évaluatioies stratégies d’adaptation au changement
climatiqgue en France face a I'évolution des hydsté&yes et des milieux coétiers a I'horizon 2050-

2070) est, a partir de différents scénarios cliquas, démographiques et socio-économiques,
d’élaborer et d’évaluer des stratégies d’adaptadiorchangement climatique face a I'évolution des
hydrosystemes et des milieux cétiers a I'horizob®Q070, pour la métropole et les départements
d’outre-mer. A l'aide d’'une approche systémiques’dlgit 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'offeegté découpée en 8 lots et le 4éme lot « Expertis
Hydrologie — Ressources souterraines et aquifeeeété confié au groupement BRGM/ ARMINES.

Afin d’évaluer I'impact du changement climatique $es niveaux de nappes et les débits des cours
d’eau, le groupement BRGM/ ARMINES a propose, vudmps imparti, d'utiliser les modéles
hydrodynamiques maillés, déja construits et calésaspériode actuelle.

La démarche de ce type d’étude consiste a estaaamhissions de gaz a effet de serre et d’aérosols.
Ces émissions sont alors utilisées par des modelesimat pour en déduire I'évolution du climat
dans le futur. Ces simulations sont ensuite dégage2(ou régionalisées) pour obtenir une meilleure
estimation de I'évolution du climat a une écheliesdine. Ces informations régionales sont ensuite
utilisées dans des modeles hydrologiques régionaonr estimer I'impact du changement
climatique sur les débits des rivieres et le nivéasi nappes phréatiques.

Sept modéles de climat et scénario d’émission deageffet de serres (issus du 4ieme exercice du
GIEC) ont été traités dans le cadre du projet «Id&®gp2070 ». Six des sept modeéles de climat
utiisées (CCCMA_GCGM3_1, GFDL CM2_0, GFDL CM2_1, S3 _MODEL_E_R,
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MPI_ECHAM5, MRI_CGCM2_3 2A) couvrent uniquement [@ériode 1961-1990 pour la
simulation du climat actuel et la période 2046-2@@kir la période temps futur (ou milieu de
siecle). Seul le modele ARPEGE couvre de manienérage, la période 1950-2065.

Une premiére évaluation consiste a vérifier quesamsilations climatiques désagrégées sur le temps
présent se comparent favorablement aux observa(oésode 1961-1990).

L’'impact du changement climatique sur les eauxesoaines se quantifie en comparant les résultats
des modélisations hydrodynamiques obtenus avecdtemeées fournies par chaque modele

climatique sur la période future (2046-2065) a celtenus sur la période de référence (1961-1990)
en considérant les prélevements actuels commearussia variabilité des résultats obtenus pour
l'ensemble des modeles climatiques permettant deeceles incertitudes sur les projections

climatiques.

Dans un second temps, un scénario considéranitwo des prélévements dans le futur a été testé
a partir de jeux de données fournis par le BIPEsimulations supplémentaires prospectives (une
pour chaque modéle climatique) ont donc éte réadisé

Le groupement BRGM/ ARMINES a donc réalisé ces risalions sur I'ensemble des modeéles
hydrodynamiques actuellement disponibles soit :

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

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

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

o] I'aquifere crayeux de la Somme,

o] I'aquifere calcaire de Grande Terre en Guadelpupe

o] et afin de compléter cette évaluation dans umemikarstique, par utilisation d’'un modele

global sur les sources du Lez.

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

Le présent volume traite du modele global sur éesces du Lez : il comprend :

10
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une présentation succincte du modele utilisé etidEgentes données climatiques utilisées ;
la méthodologie employée ;

enfin, les principaux résultats en termes d'impdictchangement climatique avec et sans
évolution des prélevements.

11






Explore 2070 - lot 4 - « Expertise Hydrologie — Ressources souterraines et aquiféres ».

2. L’'aquifere karstique du
Lez

2.1. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES

Située dans le département de I'Hérault, la souleelez est une source karstique de type
Vauclusien (en référence a la fontaine du Vaucleseitoire type d’'un systeme karstique dans
lequel les écoulements sont drainés sous le nided'exutoire — Dorfliger et al. (2004)). Elle dan
naissance a un fleuve cétier éponyme, long de 5,8qui traverse Montpellier et se jette plus au
sud dans la Méditerranée au niveau de la villealavids-les-Flotglllustration 1). La source du Lez
constitue I'exutoire principal des massifs calcaide Jurassique et du Crétace, qui affleurent ldans
région des Garrigues Nord Montpelliéraines, situgéespied des Cévennes. Elle jaillit a la céte
+65 m NGF, dans une vasque qui s’est développéseiaudes calcaires du Berriasien, au niveau
d’'une faille normale(lllustration 2). Le secteur est constitué de collines et de platedort les
points culminants sont le pic St Loup (658 m) eChusse de I'Hortus (512 m) et qui sont limités a
I'ouest par le fleuve Hérault et a I'est et au npad le fleuve Vidourle.

La particularité de cet aquifere réside dans ledaiil est exploité selon le principe de « gestion
active » (mise en place suite aux études réalisgete Prof. Avias de I'Université de Montpellier,
dans les années 1960-1970), qui consiste a prélear souterraine directement dans le drain
karstique principal alimentant la source, a une ¢otérieure a celle-djlllustration 2). Ce mode de
gestion permet ainsi d’exploiter les eaux souteamide l'aquifere par pompage en période de
basses eaux, avec un débit supérieur au débitagéétide la source. On peut de cette maniere
solliciter les réserves de l'aquifere en périodétidge, tout en assurant leur reconstitution les d
périodes automnale et hivernale.

La ressource en eau souterraine de cet aquifel@restcaptée par Véolia Eau pour I'alimentation
en eau potable de la ville de Montpellier, a plagt80 m en amont de la source et a un débit moyen
de 1.1 m3/s pour la période 1997-2005. Ce modeptbaation a bien sir une influence sur les
deébits de la source du Lez, dont I'écoulement esteptible de diminuer en période de pompage
jusqu’au tarissement. Pour compenser I'impact dungage sur le débit du fleuve alimenté par la
source, une partie du flux pompé est restitué et @@ la vasque, a un débit de 160 I/s fixé par
Déclaration d’Utilité Publique (05 juin 1981). Ana de la plus basse cote observée, la DUP fixe

13
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par ailleurs, un niveau d’eau minimal a 40 m NG&quai autorise donc un rabattement maximal de
25 m(lllustration 2).

La modélisation du débit et de la piézométrie deolarce du Lez doit donc prendre en considération
le pompage, ainsi que le fonctionnement de typstkare du systeme.
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lllustration 1 : Localisation du bassin hydrogéologique de la source du Lez, de ces principales

caractéristiques géologiques et des piézometres du Suquet et Laudoux.

14



Explore 2070 - lot 4 - « Expertise Hydrologie — Ressources souterraines et aquiféres ».

95m NGF
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10m NGF ------------- 2 -
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lllustration 2 : Réseau karstique de la source du Lez et dispositif de captage (Fleury et al. 2009).

2.2. CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQU ES DE
L’AQUIFERE KARSTIQUE

L’aquifére karstique du Lez présente une strudmabrientée vers le sud, en relation avec
I'épisode Messinien (assechement de la Méditerjarge a provoqué le développement d'une

karstification en profondeur et un drainage soateren direction de la Méditerranée. Néanmoins, la
présence de grands accidents confere a ce systeeng/pologie de « karst barré » permettant la
mise en fonctionnement de sources de débordemangebmeétrie des drains karstiqgues n’est pas
connue avec précision. L’aquifere comporte tresiserablablement deux axes de drainage
principaux :

- I'un, relativement bien connu, orienté Nord-Est ud$uest, parallele a la faille des
Matelles-Corconne et d’'une quinzaine de kilometfegtension au moins ;

- l'autre, de direction Nord-Ouest — Sud-Est, autdiaguel se trouvent la source du Lirou
et la source du Lez.

Le bassin d’alimentation souterrain de la sourcd.ez a une superficie estimée de quelques 380
kmz2 (lllustration 2). Ses limites ont étés établies a partir des résuli&ssais de tracages, de
l'identification des limites structurales impermésgbainsi que de I'analyse des niveaux d’eau dans
les forages (Bérard, 1983).

D’un point de vue lithologique, ce systeme karstigpst constitué par les calcaires massifs du
Jurassique supérieur (Argovien a Kimméridgien)eetadbase du Crétace inférieur (Bérriasien). La
base de l'aquifere est constituée des marnes etoataicaires du Jurassique moyen (Oxfordien)
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alors que la limite supérieure de l'aquifére estquée par la série marneuse et marno-calcaire du
Crétaceé inférieur (Albien).

Deux domaines difféerents peuvent étre identifiéssain de ce bassin versant, notamment en
fonction de leur comportement vis-a-vis des pracgsialimentation de I'aquifére karstique :

les secteurs ou affleurent les calcaires jurassiqyé représentent une superficie d’environ
100 kmz2, soit 26% de la superficie du bassin d’ahiation souterrain. Ces secteurs
présentent en général un réseau hydrographiquertéees peu développé, ce qui permet de
considérer, en premiere approximation, que l'esslerttes pluies efficaces s'infiltrent
directement via I'épikarst ;

les secteurs ou affleurent les formations corredgotes au toit de I'aquifere (marnes et
marno-calcaires crétacés, formations €ocenes, céliggs et quaternaires principalement).
Ces formations sont soit peu perméables, soitmette moins karstifiées que les formations
jurassiques. Elles présentent par conséquent wauésydrographique de surface mieux
organisé, dont une partie est intégrée au basssanetopographique du Lez a la Valette
(120 km2 environ) (figure).

Parmi ces roches, les formations calcaires (casaocenes et parties les plus carbonatées
des formations marno-calcaires secondaires) reefarmdes aquiferes karstiques perchés,
d’extensions variées (de quelques hectares a deexadizaines de kilometres carrés), dont
la plupart sont indépendants de l'aquifere kargtiqu Lez. lls donnent lieu a des sources
parfois pérennes (autour des calcaires éocenesréticés du causse de [I'Horthus
essentiellement), mais plus généralement tempsrdikeboulidous ») ou au débit trés
modeste en basses eaux.

Les formations marneuses et marno-calcaires coemgolbcalement, au droit du réseau
hydrographique de surface qui les sillonne, desegate pertes situées a proximité de la
faille des Matelles ou de ses satellites et dogtdamde majorité alimente I'aquifere karstique
du Lez.

Le fonctionnement des secteurs crétacés peut dancé8ume comme suit :

- en période de basses et moyennes,dawquasi intégralité des écoulements de surface s
perdent et alimentent I'aquiféere du Lez
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- en période de hautes eales débits des cours d’eau présentent des vakuslevees
gue la capacité d’absorption des pertes et, paséguent, une partie des écoulements
sont exportés vers d’autres bassins versants (Ye&ddosson, etc.).

2.3. FONCTIONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE DE L'AQUIFERE K ARSTIQUE

Un travail important de caractérisation du fonatiement de I'aquifere a été réalisé notamment dans
le cadre du projet LEZ LGMU 2007-2013 (Jourde et 2011). Sur la base de ce travail, il est
possible de résumer le comportement de I'aquifepboéé de la maniére suivante :

- en période de hautes eaux, lorsque le débit natierdh source (c’est a dire le débit
gu’aurait la source en I'absence de pompage) g&trigur au débit pompé dans le drain
karstique, le niveau piézométrique se situe auteds 65 m NGF, la source coule et
alimente le Lez. On peut alors considérer quedssrrves de la zone noyée ne sont pas
sollicitées par le pompage ;

- en période de basses eaux, le débit de la soutdeféseur au debit pompé, ce qui
provogque une baisse du niveau piézomeétrique. Celp@sse alors sous les 65 m NGF,
ce qui provoque un assechement total de la vasque.

Ainsi, pour pouvoir reproduire correctement le com@ment de l'aquifere, le concept de
« sollicitation des réserves » (Ladouche et al62@0été utilisé. En effet, on ne peut pas consrdér
gue le pompage sollicite les réserves de I'aquigeteut moment de I'année, puisqu’une partie du
débit pompé peut provenir de la recharge, notammeenpériode de hautes eaux. Ce concept
considére donc que la sollicitation de la réserge’aquifere intervient lorsque le débit total de
pompage devient supérieur au deébit naturel qu'aprésenté la source en I'absence de pompage

(Eq. 1).
(Eq. 1) Sollicitation = Q naturet — Qpompage -

On considére alors que la fonction de sollicitatsih nulle lorsque qu’il se produit un débordement
a la vasque. Ainsi, la prise en compte de la rgghat de cette fonction de sollicitation permet de
simuler les forcages s’exercant réellement suyséesne aquifere.
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2.4. MODELISATION HYDROGEOLOGIQUE DE L’AQUIFERE DU LEZ

La construction du modéle de simulation du compoetet de I'aquifere karstique du Lez a été faite
a l'aide de I'outil TEMPO. Cet outil de modélisatioepose sur la notion de réponse impulsionnelle
qui exprime la maniére dont une variable de «aortd’'un systéeme (débit, niveau piézométrique,
flux) réagit suite a une variation d'une des «é@&mir» de ce méme systeme (pluie,
évapotranspiration potentielle ETP, niveau d’'unppea prélevement, variation de concentration
d'un traceur naturel ou d’origine anthropique, ejc..L’approche méthodologique dite de
modélisation inverse permet la caractérisation du fonctionnement d’hggstemes complexes tel les
systemes karstiques (Pinault et al 2001a, b, 2B0d5), Pinault et Schomburgk (2006), Pinault et
Allier (2007); Dorfliger et al, 2009). Ainsi, I'tsation d’'un modele inverse a plusieurs variables
d’entrée permet de séparer les influences ou tmnions des différentes entrées du systeme au
comportement de la variable de sortie.

Ce type d’approche est intéressante dans le céaquéere karstique du Lez, puisqu’elle permet de
travailler sur les contributions respectives dellde efficace et du débit de pompage sur le niveau
piézomeétrique au sein de l'aquifére et le débitlalesource du Lez au niveau de la vasque.
L’influence des variables d’entrée sur celles deiesse traduit dans le modéle par l'utilisation de
réponses impulsionnelles lentes et rapides, que tombine de maniére a reproduire les
dynamiques hautement non-linéaires caractéristigiescomportement d'un aquifere karstique
(effets de chasse, mise en connexion d’'une nappgoi@ire dans I'épikarst avec la zone noyée au
travers de fractures et/ou conduits subverticatig eetard lié aux circulations plus lentes daas |
matrice (Pinault et al, 2001)).

2.4.1. Simulation du débit
naturel de la source du Lez

Le modele construit sous Tempo pour simuler le amement de I'aquifere karstique du Lez
calcule dans un premier temps les débits natueela dource du Lez (c'est-a-dire tels qu'ils seraie

si I'aquifere n’était pas exploité). La pluie eHime est ainsi calculée a partir de la pluie etEEH

du pas de temps de calcul, en combinant un hydrmogeaunitaire et un facteur de seuil pour la
pluie efficace représentatif du déficit de la reseutile des sols. Ce facteur de seuil permet de
simuler le fait que seule une hauteur de pluie sepe a ce seuil génere une pluie efficace. Il est
calculé par inversion des signaux pluie et ETPpesde temps de calcul précédents, en intégrant
I'inertie de leur influence sur I'état hydrique dal, a I'aide des réponses impulsionnelles.

18



Explore 2070 - lot 4 - « Expertise Hydrologie — Ressources souterraines et aquiferes ».

Les résultats du calage de la modélisation du déddiirel de la source du Lez confrontés aux
estimations de ce débit, faites sur la base desnadtsons disponibles (Jourde et al., 2011) sont
présentés sur I'lllustration 3. Ces résultats smmsidérés satisfaisants, car les pics de crubs et

tarissement sont globalement bien reproduits, desguconfirme par les criteres statistiques de
gualification de I'ajustement obtenus. Le tempgrdasit moyen de la réponse impulsionnelle lente
(42 jours), souligne la nature globalement peutielde de ce systéme karstique.

14000 T e
R2=0.93; Nash=0.86; EQM = 0,01 ——Sim
g 12000 3 I || —obs
R S B i °tEL
- i
3 gooo o} —f}—+——F—f—F—F—— ——
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lllustration 3 : Calage de la simulation du débit naturel estimé a la source du Lez.

Une simulation réalisée sur la période 1977 — 20dinet de proposer une validation du modéle
construit(lllustration 4).
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lllustration 4 : Validation de la simulation du débit naturel estimé a la source du Lez.

2.4.2. Simulation du niveau
piézométrique de l'aquifére karstique du Lez

Une fois le débit naturel simulé, les modéles dedfert pour simuler la piézométrie ont été
construits. Le module principal, qui simule le rauepiézométrique au sein du drain principal
(llustration 2), integre en entrée la pluie efficace, le débit redtde la source du Lez (simulé par le
premier modeéle), la fonction de sollicitation (dématurel de la source du Lez — débit de pompage)
et deux sous-modules de simulation de la piézoenatriniveau de Suquet et de Lau@ioustration

5).
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lllustration 5 : Schéma récapitulatif du fonctionnement du modéle de I'aquifére karstique du Lez.

Les deux sous-modules sont utilisés pour caraetélds contribution au comportement du niveau
piézométrique dans le drain principal du companiméurassique situé a l'ouest de la faille de
Corconne (Suquet) d’'une part, et du compartimedtaceé (Laudou), d’autre part.

En effet, une « déconnexion piézomeétrique » emtreompartiment Jurassique situé a l'ouest de la
faille de Corconne (ou est implanté le piezometré&Sdquet -Hiustration 1) et le drain principal situé
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a l'est, a été mis en évidence en période de bassps(Jourde et al., 2011). Pendant cette période,
la charge mesurée au piézometre de Suquet n’apgduai étre influencée par les rabattements
observés dans le drain, en lien avec les pomp&gte déconnexion se produit lorsque la charge
piézomeétrique du drain principal est de 53,5 m N@Fconvient cependant de noter que ce
phénomene n’empéche pas qu'un flux d'eau en prowvanau compartiment ouest ne continue
d’alimenter le jurassique sous couverture en pérabdtiage. En période de hautes eaux par contre,
la réponse piézométrique est similaire pour lexadempartiments.

L’eau échantillonnée au niveau du piézometre dedbtay situé sur le compartiment Crétacé
(llustration 1), présente une signature isotopique tres compaeabklle du drain principal. De plus,
leurs comportements piézométriques sont comparadlesoutes saisons. La caractérisation du
transfert du signal entre I'ouvrage du Laudou etrkn principal permet donc de rendre compte de
I'effet lié a la recharge en provenance du crétacé.

2.4.3. Résultats du calage et
de la validation du modéle

Le modele construit permet donc de simuler au padedhps journalier I'évolution du niveau
piézomeétrique dans l'aquifere karstique du Lezeetiébit de débordement au niveau de la vasque,
lorsque le niveau piézométrique est supérieur i GEGF.

Pour calculer la fonction de sollicitation, des dées journalieres de débit pompage sont
disponibles pour la période 1975-2010 (les donpées la période 1990-1994 ont été interpolées a
partir des valeurs hebdomadaires ou mensuellesrildps). La sollicitation des réserves du karst
est maximale en été, en moyenne de I'ordre de /4660lur le mois d’aolt, par exemple. Pour les
anneées déficitaires en recharge, les débits dieitaiibn des réserves du karst sont de 'ordr8@i

I/'s au mois d’aout (Jourde et al., 2011).

Le modele permet de reproduire de maniere satisfasles évolutions de la piézométrie dans
l'aquifere karstique en calag@lustration 6) et validation (lllustration 7). Le comportement est
cependant généralement mieux simulé pendant lasedeér d’étiage que lors des crues dont le
tarissement est mal reproduit.
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lllustration 6 : Niveaux piézométriques simulé et observé (calage).
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lllustration 7 : Niveaux piézométriques simulé et observé (validation)
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3. Les scenarios climatiques : données
d’entrée

3.1. DONNEES CLIMATIQUES

Un certain nombre de scénarios climatiques onpgiduits dans le cadre du projet Explore 2070
pour permettre la réalisation d’études d'impact changement climatique sur I'ensemble du
territoire. Les données de 7 modéles de climabons été « désagrégees » (c'est-a-dire passar de |
résolution spatiale des modeles de climat — ceatdan kilométres, a celle des modeles d’'impact
régionaux — quelgues kilometres) suivant une meéthsitistique multivariée, qui repose sur
I'utilisation du concept de type de temps (Boé et2806 ; Boé 2007) et intégrée dans l'outil
DsClim développé au CERFACttp://www.cerfacs.fr/~page/work/dsclim/). Des chroniques de
pluie et d’évapotranspiration (ETP) sont ainsi etégs sur la grille SAFRAN (Vidal et al. 2010) qui
couvre I'ensemble du territoire national, avec wésolution spatiale de 8 km. Le détail de ces
scénarios a I'échelle nationale est présenté dadsdument « Rapport d’étape n°2, Hydrologie de
surface, produit par le lot 3 de I'étude ».

Sur notre zone d’'étude, ces scénarios se déclileciat maniére suivante.

ARPEGE V3 / GFDL-CM2.0 / MRI-CGCM2.3.2

MCGOA CCCMA-CGCMS3 / GFDL-CM2.1 / MPI ECHAMS5 / GISS-
MODEL-ER
01/08/1960 au 31/12/1991
Périodes
01/08/2046 au 31/07/2065
Scénario CO , AlB
Méthode de désagrégation Régime de temps

Les données de précipitations et d'ETP sont fosr@ie pas de temps journalier et couvrent la
période du 01/08/1960 au 31/12/1991 et du 01/0&20431/07/2065.
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L’ensemble du bassin d’alimentation de l'aquiferne dez recouvre une quinzaine de mailles
SAFRAN. Pour obtenir deux chroniques de pluie EfldP représentatives de la zone interceptée par
le bassin d’alimentation, nous avons fait le chibéxcréer une fonction de pondération en fonction
de la surface du bassin interceptée par les magtas calculer les lames d’eau de pluie et ’ETP
globales sur le bassin d’alimentation.

Les moyennes mensuelles interannuelles de plutBEdtP calculées a partir de SAFRAN d’une
part, et de tous les modeles (multi-modele) d’aptad, pour les périodes présentes et futures sont
présentées sur |@mistration 8 et lllustration 10.

Les differences moyennes mensuelles relatives égrpériodes future et présente par modele et
multi-modeéle (anomalies) de pluie et ’'ETP sontéspntées sur légustration 9 et lllustration 11.
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lllustration 8 : Moyennes interannuelles de la pluie mensuelle calculées a partir des données SAFRAN en
noir, multi-modéle présent en bleu (trait plein) et multi-modéle futur en rouge (trait en pointillets). Les
enveloppes autours des moyennes multi-modéle représentent la dispersion des modéles climatiques (valeurs

maximales et minimales parmi les 7 modéles climatiques pour chaque mois)
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lllustration 9 : Anomalies mensuelles de précipitations calculées a partir des moyennes interannuelles de la

pluie mensuelle présentes et futures.La zone grisée représente I'enveloppe de tous les modéles climatiques.

160}
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100} I 1axMin present
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= = 'multi modéles futur

ETP (mm/mois)

lllustration 10 : Moyennes interannuelles de 'ETP mensuelle calculées a partir des données SAFRAN en
noir, multi-modele présent en bleu (trait plein) et multi-modele futur en rouge (trait en pointillets). Les
enveloppes autours des moyennes multi-modéle représentent la dispersion des modéles climatiques (valeurs

maximales et minimales parmi les 7 modeles climatiques pour chaque mois)
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lllustration 11 : Anomalies mensuelles de 'ETP calculées a partir des moyennes interannuelles de 'ETP

mensuelle présentes et futures.La zone grisée représente I'enveloppe de tous les modéles climatiques.

La comparaison de la moyenne multi-modéele de l@e@ua moyenne SAFRAN au temps présent

montre que I'ensemble des modéles climatiques sstiiste les cumuls de précipitations de janvier

a mars, ainsi qu’en aout et en octobre. A l'invetes cumuls des mois de septembre et novembre
sont surestimés. La dynamique générale est respaxtéobserve les précipitations les plus élevées
en automne (épisodes cévenols), alors gu’elles gost modérées au printemps et tres faibles en
éete.

Pour les précipitations futures projetées par Bemsle des modéles, on observe une augmentation
de la pluie hivernale, de I'ordre de +20% en jantéerier et une diminution de I'ordre de -20%
entre avril et octobre. Pour le mois de juin, ledéle mpi echam5 simule une augmentation de
+60% du cumul de précipitation, qui a pour effet<deemonter » la valeur de la moyenne multi
modeéle a -10%.

La dispersion des modeles (largeur de I'envelomsepitécipitations simulées), et donc l'incertitude
affectant les résultats est plus grande au futtaugprésent, en particulier sur la période allamt d
novembre a margl'lllustration 9, exception faite du mois de juin, dont une part mgede
I'incertitude est associée au comportement de icipamb5).
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Pour I'ETP (lllustration 10), la comparaison de la moyenne multi-modéle adgenne SAFRAN au
temps présent montre que les cumuls sont surestimasut (+20 mm) et dans une moindre mesure
entre mars et juin. Pour le reste de I'année, dast® entre ces deux moyennes sont trés faibles. Le
enveloppes de I'ensemble des modeles climatiquaspbas resserrées autour des moyennes multi-
modeles que pour les précipitations.

Pour le futur, on observe une augmentation des [UdETP sur 'ensemble de I'année, comprise
entre +10 et +20% en moyenne multi-modg@lestration 11). En janvier, il n’y pas d’évolution du
cumul d’ETP tandis qu’en octobre on observe I'étiolu relative la plus importante (+30%). La
dispersion entre les modeles relativement constantel’année est plus élevée au futur qu'au
présent, mais reste bien inférieure a celle desptations.

3.2. DONNEES DE PRELEVEMENTS

Dans un premier temps, impact du changement climatile débit de prélevement est le méme pour
la période présente et la période future. Il esistrait a partir de la chronique journaliere d’'une
annee type représentative de la période actugiktaé chaque année (30 ans au présent, 20 ans au
futur). Le volume de prélévement total annuel cgpomndant a ce scénario est égal au volume de
prélevement total annuel moyen pour la période 2666meé par le BIPE sur la source du Lez (29
Mma3/an).

Puis, pour déterminer I'impact des prélevement&IRE ayant projeté une augmentation moyenne
annuelle de I'ordre de 20% sur la zone d’étude dg, Inous avons appliqué cette augmentation a
notre chronique de débit de prélévement (Qptotrfatd9Mm3+20%=34,8Mm3), sans en modifier
la dynamique saisonniére.
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4. Impacts du changement climatique

4.1. IMPACTS SUR LA PLUIE EFFICACE

Les moyennes mensuelles interannuelles de la effiemce sont présentées $uiustration 12. Elles
sont calculées pour chacune des deux périodescpiagiour la référence SAFRAN.

Les anomalies mensuelles de la pluie efficace Edsua partir de ces moyennes sont représentées
surl'lllustration 13.
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lllustration 12 : Moyennes interannuelles de la pluie efficace mensuelle calculées a partir des données
SAFRAN en noir, multi-modéle présent en bleu (trait plein) et multi-modele futur en rouge (trait en pointillets).
Les enveloppes autours des moyennes multi-modele représentent la dispersion des modeles climatiques

(valeurs maximales et minimales parmi les 7 modéles climatiques pour chague mois)
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lllustration 13 : Anomalies mensuelles de la pluie efficace calculées a partir des moyennes interannuelles de
la pluie efficace mensuelle présentes et futures.La zone grisée représente I'enveloppe de tous les modéles

climatiques.

Les moyennes multi-modéle présentes et futurea gule efficace sont trés proches des moyennes
multi-modéle de la pluie en hiver, saison duraguédle les cumuls d’ETP sont les plus faibles sur
'année. Pour les autres saisons, la pluie effiesteplus faible que la pluie a cause de 'ETP plus
élevée. La comparaison de la moyenne multi-modédsgmte a la moyenne SAFRAN montre que
comme pour la pluie, les cumuls sont sous-estiregamvier & mars. lls le sont aussi pour les mois
d’avril, septembre et octobre, cette fois ci a eads la surestimation de I'ETP par les modeles
climatiques. La dynamique saisonniere est néannespectée, excepté en aout, ou la pluie efficace
calculée par les modéles climatiques est tresigufér a la pluie efficace calculée a partir des
données SAFRAN. Cette différence s’explique pdhuifa de 'ETP qui est surestimé de +20mm en
aout. Cet écart important ne devrait cependanirppacter les évolutions du niveau piézométrique
et du débit de débordement de maniére importamté&aantribution du mois d’aout a la recharge
de l'aquifére est trés faible.

Concernant I'évolution future de la pluie efficaoe, observe que les cumuls de mois de mars a aout
diminuent (de -10% a -20% en moyenne multi-modedegc une diminution plus importante en
octobre (de l'ordre de -35%), mois pour lequel nausns observé I'augmentation d'ETP la plus
importante (+30%). Enfin, la pluie efficace augneedtenviron +15% en janvier et en février.
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4.2. IMPACT SUR LES NIVEAUX PIEZOMETRIQUES

Les moyennes mensuelles interannuelles du niveeomiétrique sont présentées I8lirstration 14.

Elles sont calculées pour chacune des deux périaithss que pour la réféerence SAFRAN. Les
anomalies mensuelles du niveau piézométrique @édswd partir de ces moyennes sont représentées
surl'lllustration 15.

La comparaison de la moyenne multi-modéle préseatta moyenne SAFRAN montre que les
niveaux piézometrigues moyens simulés a partir sbe&mnarios sont légerement sous-estimés sur
'ensemble de l'année. Les écarts ne dépassentendapt pas 1m en moyenne, alors que la
dispersion entre les résultats pour les scénaginps présent est plus grande entre juin et sepgembr
(période de sollicitation) que pour le reste daré@e.

En ce qui concerne I'évolution du niveau piézonggiei au futur, on observe que les scénarios
climatigues provoquent une diminution du niveauzpmétrique entre les mois de mars et
décembre. Peu marquée jusgu’au mois de juin, citténution s’observe principalement entre
juillet et octobre, ou elle peut atteindre jusge8am en moyenne multi-modéle au mois d’aodt et
septembre. On constate que la légere augmentatitanmuie efficace observée au cours du mois de
novembre ne suffit pas a empécher une baisse dmuwien lien avec la réponse inertielle de
'aquifere au déficit de recharge printanier etvadt Enfin, 'augmentation de la recharge hiveenal
future liée a la pluie efficace plus importante, seetraduit que par une légere augmentation du
niveau piézometrique en février.

L’incertitude associée aux résultats des scénamgnente au futur. La dispersion des modeles
autour de la moyenne multi-modéle est deux fois gtande en période estivale (4 m) qu’en
période hivernale (2 m), conférant ainsi une phasde incertitude aux résultats obtenus au cours de
la période de sollicitation de I'aquiféere par lesmpages.
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Impact climat (prélevement présent : 29nMm’)

— SAFRAN

I M axMin clim. présent
I MaxMin clim. futur

— multi-modéle clim. prés.
=~ = 'multi-modéle clim. fut.

lllustration 14 : Moyennes interannuelles du niveau piézométrique mensuel calculées a partir des données

SAFRAN en noir, multi-modéle présent en bleu (trait plein) et multi-modéle futur en rouge (trait en pointillets).

Les enveloppes autours des moyennes multi-modéle représentent la dispersion des modéles climatiques

(valeurs maximales et minimales parmi les 7 modéles climatiques pour chaque mois)
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Impact climat (prélevement présent : 29nMm’)
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lllustration 15 : Anomalies mensuelles du niveau piézométrique calculées a partir des moyennes
interannuelles du niveau piézométrique mensuel présentes et futures.La zone grisée représente I'enveloppe

de tous les modéles climatiques.

4.3. IMPACT SUR LE DEBIT DE DEBORDEMENT A LA SOURCE DU LEZ

Le débit de débordement a la source du Lez (Qd¥septe le débit de débordement a la vasque et
est donc le débit qui s’écoule véritablement danieluve Lez. Il ne doit pas étre confondu avec le
débit naturel qui est le débit qui se serait écauksource en I'absence de pompage.

Les moyennes mensuelles interannuelles du déhiélderdement sont présentées|$usstration 16.

Elles sont calculées pour chacune des deux périaithss que pour la référence SAFRAN. Les
anomalies mensuelles du débit de débordement éakal partir de ces moyennes sont représentées
surl'lllustration 17.

La comparaison de la moyenne multi-modéle présetdanoyenne SAFRAN montre que le débit a
la source est sous-estimé une bonne partie deékaphen particulier entre janvier et avril, ou la
moyenne multi-modéle se situe 500I/s sous la moyeSMFRAN (lllustration 16). La période allant
de novembre a avril est aussi la période sur léEu observe le plus de dispersion entre les
modéles.
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L’'importante dispersion observée pendant la péribdernale au temps présent implique une

evolution du débit futur trés variable suivant $eg€narios climatique@lustration 17). Si on constate

en moyenne multi-modele, une hausse du débit déréale 100 I/s entre janvier et avril, on observe

notamment jusqu’a 2000 I/s d’écart entre les préng des modeles arpege alb et gfdl cm2.0 au
mois de février. Le débit moyen multi-modéle dimenensuite sur le reste de I'année (autour de -
150l/s de mai a septembre), avec une intensité plasjuée en automne (-500Il/s en octobre-

novembre).

Impact climat (prélevement présent : 29nMm’)

2500}

2000} A\

——SAFRAN
@ 1300 F2N I M axMin clim. présent
= I MaxMin clim. futur
o — multi-modéle clim. prés.

1000 = = 'multi-modéle clim. fut.

500

Jan

lllustration 16 : Moyennes interannuelles du débit a la source (Qd) mensuel calculées a partir des données
SAFRAN en noir, multi-modéle présent en bleu (trait plein) et multi-modéle futur en rouge (trait en pointillets).
Les enveloppes autours des moyennes multi-modéle représentent la dispersion des modéles climatiques

(valeurs maximales et minimales parmi les 7 modéles climatiques pour chaque mois).
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Impact climat (prélevement présent : 29nMm’)
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lllustration 17 : Anomalies mensuelles du débit a la source (Qd) calculées a partir des moyennes

interannuelles du débit de débordement mensuel présentes et futures.La zone grisée représente I'enveloppe
de tous les modéles climatiques.

5. Impacts du scénario de
prélevement

Dans cette section nous allons analyser I'impaghe’augmentation du débit de prélevement (Qp)
sur le niveau piézométrique et le débit de déboegnen situation future et en lien avec les
projections du BIPE faites dans le cadre du IotEEX&@LORE 2070 sur les prélévements futurs.
Cette analyse permettra de comparer les impactsali& scénarios climatiques a ceux liés aux
evolutions des prélevements. Le BIPE ayant prajagaugmentation moyenne annuelle de I'ordre
de 20% des prélévements sur la zone d’étude dunars avons appliqué cette augmentation a

notre chronique de débit de prélévement (Qptotrfatd9Mm3+20%=34,8Mm3), sans en modifier
la dynamique saisonniére.
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5.1. IMPACT SUR LES NIVEAUX PIEZOMETRIQUES

Les moyennes mensuelles interannuelles du nivesomiétrique sont présentées I8lurstration 18.
Elles sont calculées pour chacun des deux débigséevement (Qp et Qp+20%) ainsi que pour la
référence SAFRAN.

Impact prélevement (climat futur : 2046-2065)
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lllustration 18 : Moyennes interannuelles du niveau piézométrique mensuel calculées a partir des données
SAFRAN en noir, multi-modeéle futur + Qp en rouge (trait plein) et multi-modéle futur + Qp +20% en jaune
(trait en pointillets). Les enveloppes autours des moyennes multi-modeéle représentent la dispersion des

modeles climatiques (valeurs maximales et minimales parmi les 7 modéles climatiques pour chague mois)

Sous l'effet d’'un pompage plus important, les niveaoyens mensuels diminuent d’environ -1m
en période de hautes eaux (novembre a mai) et’ustm en période de sollicitation. Ceci indique
donc qu’en moyenne multi-modéle, I'impact de l'awgration des prélevements projetée est du
méme ordre de grandeur que l'impact des scéndimatmues. De plus, la dispersion des résultats
entre les deux scénarios de pompage pour la péiidaie est logiguement plus faible que celle qui
était observée entre le climat présent et le clifoaur (llustration 19). Ainsi, I'effet couplé de
I'évolution du climat et de 'augmentation du déth prélévement, entrainerait une diminution des
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niveaux piézometriqgues pouvant aller jusqu’a -12an g@apport au niveau actuel simulé (climat
1961-1990, Qp présent) en période de sollicitagiostration 19).

Impact prélevement (climat futur ; 2046-2065) Impact climat + prélevement
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lllustration 19 : (& gauche) Anomalies mensuelles du niveau piézométrique entre le climat futur (2046-2065)
avec un débit de prélevement présent et le climat futur avec débit de préléevement futur (augmentation de
20% par rapport au présent). (& droite) Anomalies mensuelles du niveau piézométrique entre le climat
présent avec un débit de prélevement présent et le climat futur avec débit de préléevement futur

(augmentation de 20% par rapport au présent. Les zones grisées représentent I'enveloppe de tous les
modeles climatiques.

De maniere a caractériser la sensibilité de I'etqion de I'aquifere aux scénarios climatiquedet
pompage considérés, nous avons représentéiigsiration 20 I'occurrence des niveaux appartenant
a la classe [45m, 35m NGF] (en dessous de 45 m MGexploitants de I'aquifére font appel a une
ressource complémentaire (eau du Rhoéne)) et iofériéa 35m NGF (seuil minimal actuel
d’exploitation de I'aquifére) pour les données SARRet pour chacune des scénarios suivants :

» Référence : climat 1961-1990, prélevement 29 Mm3

» Prélevement : climat 1961-2000, prélevement 34,83Mm

» Climat : climat 2046-2065, prélevement 29 Mm3

» Climat + prélévement : climat 2046-2065, prélévendh8 Mm3

Des « boites a moustache » sont calculées a pgirvaleurs issues des 7 modeéles climatiques
(llustration 20). La médiane (trait rouge) est calculée a paditalis les modeles (multi-modéle) et
I'écart entre les extrémités des boites (traitsibleeprésente I'écart interquartile (3éme quartile
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pour le trait du haut et ler quartile pour celui lols). Les extrémes sont représentés par les
moustaches (traits noirs courts situés au boupdesillés) et les valeurs singulieres (se situzun

dela de 1.5*'écart interquartile) par des poirmdsiges. Les résultats obtenus a partir des données
SAFRAN avec le débit de prélevement présent s@mésentés par une étoile noire

[45m, 35m] NP.<35m
SAFRAN —

16 X | - 16 ¢ SAFRAN
~ 14 _ 14
g g
g 12 g 12
5 5
510 510
= =
3 3
- 8 = - 8
o - 8
g 6 ohes g 6
=2 =2
£ 4 !::! £ 4

-
2 E. i 2
of hd hd b og_ﬁ__ﬂk__ﬁ__*;
Référence  prélévement climat clim. + prél. Référence  prélévement climat clim. ¥+ prél.

lllustration 20 : Evolution de l'occurrence des niveaux piézométriques appartenant a la classe [45m,35m
NGF] (a gauche) et inférieurs a 35mNGF (a droite) en fonction des scénarios (impact du débit de

prélevement seul, impact du climat seul et effet couplé prélevement + climat).

De maniere cohérente avec les résultats présamtdsistration 14, la fréquence d’occurrence de

niveaux piézométriques compris dans la classe [48Bm NGF] est plus faible que pour les

scénariogéférence, puisque nous avons vu que les simulations aves@énarios sous-estimaient
les niveaux par rapport & ceux simulés avec SAFRR&. contre, tant les niveaux simulés avec
SAFRAN que ceux simulés avec les scénarios référesomt toujours supérieurs a 35 m NGF.

Il N’y a pas de différence significative entre lkboerence des niveaux appartenant a la classe [45m,
35m NGF] simulés pour les scénariaglevement et climat (environ 4% du temps). Ce résultat
montre que l'impact de 'augmentation du prélevetre=t du méme ordre de grandeur que celui de
I'évolution future du climat. L'effet couplé de lgmentation des prélévements et du changement
climatigue entraine une augmentation non négligedel cette fréquence d'occurrence, qui triple
pour devenir de I'ordre de 12%. Par contre, quel spit le scénario considéré, I'augmentation de la
fréquence d’occurrence observée entre 35 et 45 M, K& se reporte pas plus bas, puisque le seuil
de 35m NGF n’est jamais franchi.
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5.2. IMPACT SUR LE DEBIT DE DEBORDEMENT A LA SOURCE DU LEZ

Les moyennes mensuelles interannuelles du déliéderdement sont présentées|sstration 21.
Elles sont calculées pour chacun des deux débigséevement (Qp et Qp+20%) ainsi que pour la

référence SAFRAN.

L’augmentation du débit de prélevement entrainediménution du débit de débordement uniforme
de décembre a mai (de I'ordre de -150I/s). Entiregtinovembre, les diminutions sont plus faibles a
nulles. Les incertitudes liées uniquement au sogmeélévement futur sont trés faibles devant les
incertitudes associées aux scénarios climatiglesation 22).
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lllustration 21 : Moyennes interannuelles du débit de débordement mensuel calculées a partir des données
SAFRAN en noir, multi-modéle futur + Qp en rouge (trait plein) et multi-modéle futur + Qp +20% en jaune
(trait en pointillets). Les enveloppes autours des moyennes multi-modele représentent la dispersion des

résultats (valeurs maximales et minimales parmi les 7 modéles climatiques pour chaque mois)
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Impact prélévement (climat futur : 2046-2065) Impact climat + prélévement

1000 1000

[ IMaxmin
=multi modéles
a— arpege alb
3 =¥ -cccma cgem3

= = = > = mpi echamb
\’,:,/ll\ El \t‘"\aﬂ\\ P \,‘ gfdl cm2 0
P s 3 P | - gfdlem2 1
7 /R __ﬁ%‘ R \ */ g

O -giss model e r

4 / / \\\\{d mri cgem2 3 2

/
N §
-1000 -1000} -

L4

500 500

Evolution du Qd (l/s)
(=]
Evolution du Qd (l/s)

-500

-500

+*

>
2
z

Jan
Fév
Mar
Avr
Mai
Juin
Juil
Aou
Sep
Oct
Nov
Dec
Jan
Fév
Mar
Avr
Mai
Juin
Juil
Aou
Sep
Oct
Dec

lllustration 22 : (a gauche) Anomalies mensuelles du débit de débordement entre le climat futur (2046-2065)
avec un débit de prélevement présent et le climat futur avec débit de prélévement futur (augmentation de
20% par rapport au présent). (a droite) Anomalies mensuelles du débit de débordement entre le climat
présent avec un débit de prélevement présent et le climat futur avec débit de préléevement futur

(augmentation de 20% par rapport au présent. Les zones grisées représentent I'enveloppe de tous les

modeles climatiques.

Les anomalies calculées pour les scénarios deveréint futur sous climat futur comparés a ceux
avec prélevement présent sous climat présent nrmuél n'y a plus d’augmentation des débits de
débordement en février et mars sous l'effet cowg@él'augmentation des prélévements et du
changement climatique.

Cependant, la dispersion des résultats et doneeliitude qui leur est associée durant cette périod
hivernale reste tres forte.

De maniére a caractériser la sensibilité de la ahypae de débordement de I'aquifére aux scénarios
climatigues et de pompage considérés, nous avqrésenté surlllustration 23, I'évolution de
I'occurrence des débits nuls en fonction des difi€s scénarios présentés précédemment (85.1). On
constate tout d’abord que les scénarios référamestiment I'occurrence de débits de débordement
nuls par rapport aux occurrences simulées avec 3AEKRn cohérence avec la tendance a la sous-
estimation des débits présentée Buustration 16. Comme pour les niveaux piézométriques, on
constate que l'impact du scénario de prélevemdnt fst comparable a celui du scénatimat (de
l'ordre de 35% du temps), une hausse médiane plaguée s’affichant pour le scénario
prélévement que pour le scénaclmat. L'effet couplé de I'augmentation des prélévementdie
changement climatique entraine ici, comme pourni@saux, une augmentation de la fréquence
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d’occurrence de débits nuls (de I'ordre de 40%ewalmédiane), comparativement moindre que
pour les niveaux piézomeétriques.

Enfin, pour caractériser les évolutions du risgaeidie, nous avons représente, sur le méme modele
gue pour les débits nuls, I'évolution des débitgpaliers maximaux de période de retour 10 ans
(QJIXA10) calculés pour les scénarios considérdgstihtion 23). Le résultat montre qu’aucune
tendance significative ne se dégage concernardllion du QJXA10 pour les différents scénarios,
puisque les évolutions médianes observées se trbwystématiguement comprises dans les
intervalles interquartiles du scénaréérence. On peut tout de méme observer qu’une fois de plus,
les incertitudes sont plus élevées lorsque l'onsidere les scénarios d’évolution du climat. La
relative stabilité de cet indicateur quel que #iscénario considéré est probablement liee aeteff

« tampon » associé a la capacité de stockage glefEae.

Evolution de la période Qd=0 I/s Evolution du QJXA10
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lllustration 23 : Evolution de I'occurrence des débits de débordement nuls (a gauche) et valeur du QJXA10
calculée a partir de la fonction de répartition empirique du débit de débordement max (a droite) en fonction
des hypothéses de calcul (impact du débit de préléevement seul, impact du climat seul et effet couplé débit de

préléevement + climat).
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Conclusion

L’'objet du présent rapport est de présenter leltagsdu travail réalisé dans le cadre du projet
« Explore 2070 » d’étude de I'impact du changencéntatique sur la ressource en eau de I'aquifére
karstique du Lez (département de I'Hérault). Catif@ége, outre son caractére représentatif des
karsts que I'on rencontre sur le pourtour meédite¥esm francais, est intensément exploité pour
I'alimentation en eau de la ville de Montpellier.

Les scénarios climatigues montrent une diminutien-1D% 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 multilee. Les résultats obtenus pour 'ETP

indiquent une augmentation en moyenne multi-modeéleordre de +15% sur le cumul annuel, plus

marquée sur 'automne. Concernant I'évolution dedepements, les projections du cabinet BIPE
faites dans le cadre du lot prospective d’Expldd&@sur les prélevements futurs tablent sur une
augmentation moyenne annuelle de I'ordre de 20%pd&gvements sur la zone d’étude du Lez.
Cette augmentation a été appliqguée a la chroniguwtedit de prélévement établie lors du calage du
modele, sans en modifier la dynamique saisonni@peq. total futur = 29Mm3+20%=34,8Mm3).

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

Cette baisse impacte le niveau piézométrique, git sine baisse de -2 m en moyenne annuelle,
pouvant atteindre -6 m entre juillet et octobreimpact du scénario de prélevement présente des
ordres de grandeur similaires a ceux de l'impactlduat, avec une baisse de -1 m en période de
hautes eaux et de jusqu’a -5 m en période de isafion. L’effet combiné de I'évolution du climat

et des prélévements entrainerait ainsi une dinonutles niveaux piézométriques pouvant aller

jusqu’a -12 m par rapport au niveau moyen acturelig en période de sollicitation (a comparer aux

30 m de rabattement possible). Une forte incemitatfecte tout de méme ces résultats, avec une
dispersion des résultats autour de la moyenne -maiticle de I'ordre de 5 m de février & septembre

et de I'ordre de 2 m d’octobre a janvier.

La cote piézométrique de 45 m NGF (en dessousgielle les exploitants de I'aquifére font appel
a une ressource complémentaire (eau du Rhéne)gtiougnter la ville de Montpellier) serait plus
souvent atteinte en contexte de climat futur (5%efaps par rapport a moins de 2% du temps au
présent) et encore plus souvent (jusqu'a 15% dydsgmn appliguant le scénario d’augmentation
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des prélevements. Cet accroissement de la set&sithdil’exploitation de I'aquiféere aurait lieu sans
pour autant que I'on dépasse la cote de 35 m N&H|, d'exploitation actuel de I'aquifére, méme
sous lI'influence combinée du climat et des préléxatis futurs.

Concernant les débits de débordement de la sdescecénarios climatiques considérés conduisent
a leur diminution de l'ordre de 150 I/s de mai P@tembre et de 500 I/s en automne (ce qui

représente de I'ordre de 50% du débit simulé asgotg et & une augmentation de I'ordre de 100 I/s
entre janvier et avril (ce qui représente moins18@6 du débit simulé au présent). Une forte

incertitude affecte ces résultats, notamment emrhilZ/impact du scénario d’augmentation des

prélevements se traduit aussi par une diminuti@tivement uniforme des débits sur I'année, avec
une intensité un peu moindre comparée a |'effetlduat (de I'ordre de -150 I/s de novembre a

mai). L’effet combiné de I'évolution du climat e¢slprélévements entrainerait donc une diminution
plus marquée par rapport au présent en périodgakstet automnale et une disparition de

'augmentation hivernale simulée sous climat futoiguement.

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

Etant donné que l'effet des scénarios considém@gopue des baisses de niveau piézométrique, ils
ne soumettent pas les populations et les actidtéme augmentation des risques (en termes
d’'inondations ou autres). Par contre, les baissesivkau projetées peuvent faire que I'on se situe
plus frequemment en dessous du seuil de 45 m N&R%¥ddu temps aujourd’hui a 15% du temps
sous climat et prélevements modifiés). A I'heurtuelte, lorsque le niveau passe sous cette valeur
seuil, 'exploitant fait appel a la ressource en da Rhone pour compléter son alimentation. Si I'on
maintient cette stratégie de gestion de l'aquiférggra plus souvent fait appel a la ressourceaen

du Rhéne dans le futur. Il n’est cependant pas #sipte que cette stratégie puisse étre modifiee,
dans la mesure ou ce seuil n'a pas de réelle gighdn physique et que le comportement de
'aquifere n’est pas foncierement modifié lorsqoe siveau pi€zométrique se situe en dessous.

Les limites et incertitudes de I'approche préses&situent essentiellement a deux niveaux :
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Le modéle construit pour simuler la piézométrie gsbbablement perfectible,
notamment dans la mesure ou il simule le compomeéwi@ns le drain karstique mais pas
la charge dans la matrice qui I'entoure. Pour ¢ fal serait nécessaire de mettre en
ceuvre des outils de modélisation hydrodynamiquetyge maillé (en 2D ou 3D).
Cependant, la mise en ceuvre de tels outils darejuifiere karstique est pour l'instant
rendue difficile par la méconnaissance de la streatie I'aquifére (forme et organisation
du réseau des drains Kkarstiques, profondeur dutratlbs et caractéristiques
hydrodynamiques par secteurs).

Le modeéle construit peut étre considéré comme tebpsur la gamme de niveaux
piézomeétriques observés a I'heure actuelle. Cepegndan’est pas possible de juger de
sa fiabilité pour des niveaux piézomeétriques pluggnds que 35 m NGF, pour lesquels
le comportement de I'aquifére est inconnu.

Les scénarios climatiques utilisés dans cette é&odé susceptibles d’étre renforcés ou
bien remis en cause dans le futur, au fur et a raeges progrés dans la modélisation du
climat, surtout au niveau des interfaces cotiermsi I'analyse présentée devra
probablement étre mise a jour avec les scénartassfyproduits par la communauté des
climatologues.
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