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SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Le modele hydrogéologique du bassin de la Seine a été initi€ dans le programme de recherche
PIREN-Seine par la thése d’E. Gomez (2002). L'application du volet purement « hydrogéologique »
de ce modéle a été, ces dernieres années, utilisée, valorisée et sans cesse améliorée dans le cac
d’études commanditées, entre autres, par la DRIEE lle de France. Elle a également servi, & deux
reprises, dans le cadre du programme GICC (Gestion et Impact du Changement Climatique) du
Ministére de 'Environnement dans les projets « GICC Seine » et « REXHySS ».

Sur ce bassin, les projections climatiques sur la période 2045-2065 indiquent un climat globalement
plus chaud et globalement plus sec méme si l'incertitude sur les précipitations reste forte. Les
conséquences sur I'hydrogéologie du bassin sont une diminution sensible de I'alimentation des
formations aquiféres par les pluies météoriques (de l'ordre d'une vingtaine de pourcents en
moyenne) qui se traduit par une baisse marquée du niveau piézométrique des formations aquiferes (&
pression anthropique — prélévements en nappe — constante). Cette baisse du niveau piézométrique
induit une diminution sensible des débits d’étiage des cours d’eau du bassin, débits d'étiage assurés
en grande partie par I'alimentation des aquiféres aux cours d’eau. En hiver et méme si l'incertitude
sur l'intensité des précipitations reste forte, les débits moyens des grands cours d’eau restent peu
impactés..

La prise en compte de I'évolution des préléevements, telle qu’estimée par la société d’études et de
conseil en stratégie BIPE, selon deux scénarios d’évolution démographique, ne modifie que de
maniére marginale (a I'échelle du bassin) I'évolution du niveau moyen des formations aquiferes et
n'impacte, de ce fait, que trés peu les débits des grands cours d’eau.
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1. HYDROGEOLOGIE GENERALE DU BASSIN DE LA SEINE

Le bassin versant de la Seine est presque entierement situé dans le Bassin Parisien, unité géologique
caractérisée par une structure en auréoles sédimentaires concentriques, s'étageant du début dt
Secondaire (Trias) au Tertiaire supérieur (Miocéne) et s’appuyant sur des massifs anciens

(illustration 1). Ce bassin sédimentaire est caractérisé par un empilement de formations a faible

pendage convergent vers le centre (géométrie dite "en pile d'assiettes” (illustration 2), comprenant

d'importantes formations aquiféres séparées par des formations semi-perméables.

"HARLEVILLE-MEZIERES

Légende
§ = Géologie
i Il socle
Il Jurassique inférieur (Lias)
I Jurassique moyen (Dogger)
Jurassique supérieur (Malm)
[0 Crétacé inférieur
Crétacé supérieur
0 Formations Eocéne
Formations Oligocéne

T T T
493000 583000 683000 753000 893000

lllustration 1 : Carte géologique simplifiée du bassin de la Seine (BRGM Albinet — 1967)
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VERNON BEYNES PARIS COULOMMES NEUFCHATEAL

+ Tertiaire

SENONIEN

lllustration 2 : Coupe générale transversale du bassin de la Seine (AESN, 1974)

Les sources « officielles » de la Seine sont situées sur le plateau de Langres, a une altitude de 471 m
Le bassin versant du fleuve couvre 78600 km2 (au Havre), soit 12 % de la surface de la France.

Dans ce bassin, le socle correspond a environ 3% de la superficie et est représenté par les
affleurements cristallins du Morvan au sud-est et par ceux, métamorphiques, des Ardennes, au nord-
est. Les roches sédimentaires a I'affleurement sont composées de couches alternées de calcaires
craies, marnes et argiles, sables quartzeux et gres. Aux auréoles régulieres du pourtour du bassin
versant s’oppose I'empilement des couches tertiaires du centre ou de nombreuses variations

verticales de faciés sont enregistrées : des calcaires aux marnes et aux marnes gypseuses qui, bie
gue peu représentées a I'affleurement jouent un réle important dans la chimie des eaux.

L’évolution morphotectonique du Bassin parisien conditionne I'agencement des reliefs et des
paysages actuels ainsi que I'organisation du réseau hydrographique du bassin.

Le relief du bassin est peu accidenté, avec des altitudes généralement inférieures a 300 m, dépassar
rarement 500 m sauf dans le Morvan ou elles culminent a 900 m (illustration 3).

Ces altitudes modérées expliquent les faibles pentes des cours d'eau (0.01 & 0.03 m / 100m), qui
coulent globalement vers l'ouest en incisant les cuestas orientales, puis les plateaux du centre du
bassin (plaines de Beauce et de Picardie par exemple) avant de méandrer dans les plaines alluviales
notamment a l'aval de Paris
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lllustration 3 : Topographie du bassin de la Seine

.La Seine se jette dans la Manche au Havre, aprés un parcours de 776 km, mais le domaine estuarier
(eaux saumatres et influence hydrodynamique de la marée) commence a Poses, en amont de Rouer
a 166 km du Havre.

Les sols actuellement présents sur le bassin de la Seine se sont formés a partir d'une couverture de
limons et d'argiles quaternaires qui recouvrent les formations géologiques. lls sont en général
pourvus de bonnes capacités de rétention d'eau, qui contribuent a réguler le débit des rivieres, en
association avec une contribution importante des aquiféres (dont le drainage vers les rivieres
constitue le débit de base de ces dernieres) et une pluviométrie bien répartie au cours de l'année
(illustration 4).
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lllustration 4 : Pluviométrie et évapotranspiration potentielle (ETP) journaliere moyenne (1970-2004) sur le
bassin de la Seine

Celle-ci s'explique par un apport assez constant d'humidité par les vents d'ouest issus de I'Océan
Atlantique (climat océanique). Cette humidité précipite abondamment sur les régions cétiéres du
nord-ouest (Normandie, avec une pluviométrie de 800 a 1100 mm/an) puis sur les reliefs sud-est du
bassin (pluviométrie supérieure a 800 mm/an pouvant atteindre 1300 mm dans le Morvan). Les
plateaux du centre du bassin sont moins bien arrosés (pluviométrie de 550 a 850 mm/an) car les
vents d'ouest humides n'y rencontrent pas d'obstacle orographique (les altitudes maximales ne
dépassent pas 200 métres en lle de France) favorisant les précipitations.

La Seine est le fleuve francgais ou l'influence de la neige est la plus faible : le nombre de jours de
neige est tres limité, a I'exception du Morvan ou il peut atteindre 40 jours. L'influence nivale sur le
régime hydrologique des rivieres est donc négligeable. Ce régime est dit " pluvial océanique ", avec
un débit maximal en hiver quand I'évapotranspiration est faible, et minimal en été quand
I'évapotranspiration est forte.

1.1. HYDROLOGIE DE SURFACE

Les déformations tectoniques, consécutives a l'orogenese alpine, contrdlent largement le tracé du
réseau hydrographique. Ces déformations expliquent d’'une part la convergence générale du réseau
vers I'lle de France et d’autre part, I'encaissement du réseau dans les plateaux (méandres encaissé:
de la Marne, de la Seine aval, ...).
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lllustration 5 : Réseau hydrographique du bassin de la Seine et localisation des stations de mesures
hydrométriques.

On remarque l'influence marquée de la géologie sur la densité du réseau hydrographique : forte sur
les formations du socle (Morvan) ou du Crétacé inférieur (auréole concentrique Auxerre-Troyes-St
Dizier) et trés faible sur la Craie affleurante ou I'Oligocéne au sud de la Seine (Beauce par
exemple).

On retrouve l'influence de la structure géologique sur les caractéristiques hydrologiques comme les
écoulements spécifiques. La distribution spatiale de ces écoulements spécifiques (d'apres l'atlas de
la Seine et des cours d’eau normands de G. Bédiot, AESN 1973-1978) présente en effet une
organisation auréolaire. Les valeurs de I'écoulement spécifique sont inférieures “a K &n

Beauce, tandis qu’elles sont supérieures & 16 kns® sur toute la bordure est et sud-est du bassin,

en relation avec les variations pluviométriques. Le maximum dépasse 28ni’saux sources de
I'Yonne.

Du fait des faibles contrastes de relief et de climat et de la distribution de la lithologie, les cours
d’eau du bassin de la Seine présentent aussi une grande similarité de régime hydrologique entre les
différents principaux tributaires (Aube, Marne, Oise, ...). Pour 'ensemble de ces tributaires, les




anneées hydrologiques débutent en septembre et les débits maximum et minimum sont observés aux
mémes mois (respectivement janvier et aolt).

1.2. HYDROGEOLOGIE DU BASSIN

Mise & part les 2000 Kircorrespondants & la haute vallée de I'Yonne dans le Morvan cristallin, le
reste du bassin de la Seine se situe dans I'ensemble sédimentaire du Bassin Parisien caractérisé pe
un empilement de couches a faible pendage de différentes roches. Les aquiferes les plus importants
sont situés dans les roches carbonatées (calcaires et craie) ou détritiques (sables et gres).

Les couches sédimentaires du Trias jusqu’au Crétacé affleurent en auréoles autour d’'une vaste zone
centrale Tertiaire transgressive. La faible pente des assises vers le centre de la cuvette (environ 1,5
%) et I'augmentation simultanée de I'épaisseur des dépots, conséquence d'une lente subsidence,
entraine une puissance maximale globale des couches de I'ordre de 3000 métres sous la Brie.

Les formations aquiferes sont séparées par des niveaux moins permeables, sans toutefois étre
completement isolées les unes des autres. Il s’agit donc, en général, d’aquiferes complexes ou
multicouches.
Neuf formations aquiferes principales ont été répertoriées dans le bassin, des plus anciennes, les plus
profondes, au plus récentes :
* le Lias inférieur (Sinémurien, Héttangien, Rhétien) ;
* le Dogger (Bathonien, Bajocien sous la formation du Callovien) dont les calcaires forment la
Cote de Moselle et qui est exploité en région parisienne a des fins géothermiques ;
* le Lusitanien (Oxfordien) qui forme la Cote de Meuse a I'est du bassin ;
* le Portlandien, peu connu du point de vue hydrogéologique ;
* ['Albien, constitué d'un ensemble sableux, qui représente une des ressources en eau
stratégique du bassin ;
» la Craie au sens large, constituée essentiellement par les formations du Cénomanien et du
Sénonien : de surface totale d’environ 110 006, ksa surface occupe prés de 65 00§ km
dans le bassin de la Seine et ses ressources en eau estiméeSra’h10
les formations tertiaires de :
* [|'Eocene moyen et inférieur. (Lutétien, Yprésien, Thanétien, Montien) encore appelée nappe
du Soissonais, s’écoule du nord vers le sud et se met progressivement en charge en direction
de Paris ou il est exploité ;
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* [|'Eocene supérieur (Ludien, Marinésien, Auversien et Lutétien) qui correspond a la nappe du
Champigny ;

* ['Oligocene (Chattien et Stampien) encore appelée nappe de Beauce et des Sables de
Fontainebleau qui possede un bassin d’alimentation qui s’étend largement au sud de la
région parisienne. Cet aquifere est tres exploité a des fins d’irrigation.

Le réseau hydrographique de surface est directement lié aux nappes souterraines : les thalwegs
peuvent atteindre I'aquifere le plus superficiel situé en position de nappe libre. En régime naturel et
en période de basses eaux estivales, la riviere est alors alimentée par la nappe, en période de haute
eaux, cela peut étre l'inverse.

Enfin, la nappe des alluvions, bien développée dans les vallées des principaux cours d’eau, constitue
la dixieme formation aquifere rencontrée dans le bassin. Peu épaisse (< 10m), elle est tres productive
car alimentée tantot par le cours d’eau, tantét par I'aquifere. Lorsqu’on exploite les granulats dans le

lit majeur des rivieres, les dépressions ainsi formées se remplissent d’eau provenant de I'aquifére
des alluvions au fur et & mesure du creusement.

2. PRINCIPE DU MODELE HYDROGEOLOGIQUE MODCOU

Le logiciel MODCOU (Ledoux eal, 1989) permet de simuler de fagcon couplée les écoulements de
surface et en nappes. Développé au centre de Géosciences de MINES ParisTech (Ecole des mines d
Paris), ce modele utilise la méthode des difféerences finies sur des mailles carrées emboitées pour la
résolution des équations régissant les écoulements souterrains en milieu poreux. Les écoulements
superficiels sont quant a eux simujg&ce a une modélisation paramétrique.

2.1. MODELISATION DES ECOULEMENTS SOUTERRAINS EN NAPPE

Les écoulements en nappe modélisés sont purement horizontaux (hypothése de Dupuit) et sont donc

régis par I'équation de diffusivité
dif Tgfad § = Q+ s%

Avec T la transmissivité du milieu poreux (m2/s), h la charge hydraulique (m), Q le débit surfacique
prélevé (positif) ou injecté (négatif) (m/s) et S le coefficient d’emmagasinement (sans dimension).




Cette équation est valable pour les nappes captives, ainsi que pour les nappes libres lorsque la
variabilité spatiale de la charge hydraulique n’est pas trop importante.

La résolution de cette équation par la méthode des différences finies consiste en une discrétisation
de ses différents termes grace a un découpage du domaine modélisé en mailles carrées.

Chaque maille du modéle posséde des propriétés hydrodynamiques homogénes (T et S) et les
valeurs de la fonction charge hydraulique (h) sont calculées en chacune de ces mailles.

L’équation discrétisée pour la maille i s’écrit :
oH,

T H= H)* T He- H)» T(H- H)+ T(H - H)= Q+ a5 =+
Avec TN, TE, TS et TW les transmissivités des mailles adjacentes a la maille i et situées
respectivement au Nord, a I'Est, au Sud et a I'Ouest de celle-ci, HN, HE, HS et HW les cotes
piézomeétriques dans ces mailles adjacentes, Hi la cote piézométrique dans la maille i, Qi le débit
surfacique entrant ou sortant a la malille i, Si le coefficient d’emmagasinement de la maille i et a la
longueur du coté de la maille i.

La résolution de cette équation discrétisée s’appuie sur la connaissance des conditions aux limites

(débits ou potentiels imposés). On obtient alors la hauteur piézométrique en chaque maille du
modéle.

2.2. MODELISATION DES ECOULEMENTS SUPERFICIELS

En premier lieu, le réseau de drainage superficiel est déterminé grace aux pentes locales, c’est-a-dire
grace aux difféerences d’altitude entre mailles de surface voisines. Un réseau hydrographique est
déduit de ce schéma de drainage.

Chaque maille recoit une certaine quantité d'eau déduite des données météorologiques

(précipitations) a chaque pas de temps. Cette lame d’eau disponible au sol est répartie entre une
lame d’eau évapo-transpirée et une lame d’eau disponible pour I'écoulement. Cette derniére est elle-
méme répartie entre infiltration et ruissellement grace a un modeéle a réservoirs paramétré par les
fonctions de production (illustration)6)
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lllustration 6 : Principe général des fonctions de production
Ce modéle a réservoir correspond a la représentation d’écoulements hortoniens : les sols posseden
une certaine capacité d’infiltration qui lorsqu’elle est dépassée donne lieu a du ruissellement de
surface.

En sortie de ce modele on dispose pour chaque maille de surface de la lame d’eau ruisselée sur cette
maille ainsi que de la lame d’eau infiltrée.

Les lames d’eau ruisselées sont transférées au réseau hydrographique par isochronisme (Golaz et al.
1998) : chaque zone isochrone d’'un sous bassin est caractérisée par le temps que met la lame d’eau
ruisselée sur cette zone pour atteindre la maille riviere exutoire du sous-bassin.

La lame d’eau ruisselée arrivant a la maille de riviere i au temps t est donnée par la formule :
K-1[/ Ny

Qr()=>| > ar (t-kd)

Ou K est le nombre de zones isochrone du sous-bassin, Nk le nombre de mailles de la zone
isochrone k, et grj(t-kdt) la lame d’eau ruisselée sur la maille j au temps t-kdt avec dt le pas de temps
de calcul.

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

24 1 1 A 1 H H A ’ X
donné, le volume d’eau s’écoulant d’'un bief vers le bief aval est donné par | exprés;suyn avec




xkb le coefficient de vidange du bief et V le volume d’eau contenu dans le bief.

Le volume d’eau dans un bief i au temps t+dt est donc égal au volume dans ce bief au temps t moins
le volume vidangé entre t et t+dt, auquel il faut ajouter les volumes vidangés au niveau des biefs
situés en amont direct de i. Ce volume est donné par la formule :

N

W dt=l- )" (YO + QU0+ Qi (0)+ X 4 * (V (04 Q; (9 +Qup 0))

j=1
Avec VK(t) le volume d’eau contenu dans le bief k au temps t, Qrk(t) la lame d’eau ruisselée
parvenant au bief k entre t et t+dt, et Qnap k(t) la lame d’eau échangée avec le domaine souterrain
sur le bief k entre t et t+dt.

23. ECHANGES ENTRE LE DOMAINE DE SURFACE ET LE DOMAINE
SOUTERRAIN

Les échanges entre la surface et le souterrain ont lieu d’une part au niveau de toutes les mailles de
surface connectées a une maille souterraine sous-jacente grace au transfert des lames d’eau infiltrée:
de la surface vers le souterrain, et d’autre part au niveau des mailles riviéres par la prise en compte
des échanges nappe-riviere.

Ces échanges nappe-riviere peuvent s’effectuer dans les deux sens. Dans le cas ou la nappe et I
riviere sont connectées hydrauliqguement, le débit passant de I'une a l'autre est :

Q=max(T,* (H = H,), Qriv,Qlim)
Avec H la cote piézométrique dans la nappe, HO le niveau de I'eau dans la riviere, et Tp le
coefficient de transfert nappe-riviere dépendant de la nature et de I'état du lit. Lorsque la nappe est
alimentée par la riviere (H<HO), le débit est alors négatif, est limité a la fois par le débit disponible
en riviere (Qriv), et le débit limite associé a la conductivité hydraulique du lit (Qlim).

Dans le cas ou la nappe et la riviere sont déconnectées hydrauliqguement (niveau de la nappe
inférieur a la cote du fond du lit de la riviere), le débit s’infiltrant dans le lit de la riviere est égal au
deébit limite QO pouvant s’infiltrer (illustration 7).
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lllustration 7 : Différents cas d’échanges hydrauliques entre nappe et riviere.

Dans tous les cas le débit échangé est limité par la capacité d’infiltration du lit de la riviere, ainsi que
par le volume d’eau disponible dans la maille riviére.

2.3.1. TRANSFERT DES LAMES D'EAU INFILTREES DANS LA ZONE NON SATUREE

Un module supplémentaire peut étre utilisé lors de la modélisation dans le cas ou des épaisseurs de
zone non saturée non négligeables existent. Ce module NONSAT utilise en entrée les données

d’infiltration calculées par le module de surface, et leur applique un modéle en cascade de Nash qui

introduit un retard a I'arrivée de ces lames d’eau dans la nappe (illustration 8).

Qo

Qom

ﬂ -

=
Al

Q’v:t)

Qn( t) \_&

21



lllustration 8 : Principe du modéle en cascade de Nash.

Ce modeéle utilise pour chaque maille ou se produit l'infiltration deux parametres : le nombre de
réservoirs N et le temps de délai de ces réservoirs T.

Le débit en sortie du Niéme réservoir au temps t résultant d’'un deébit d’infiltration dQ dans le
premier réservoir au tempsnférieur a t est donné par la formule :

__dQm) , ( t-r)(t=r\"
20zt ()

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

En sortie de ce module on dispose d’un fichier d’entree MODCOU contenant les lames d’eau
ruisselées inchangées et les lames d’eau infiltrées parvenant au domaine souterrain saturé a chaqu
pas de temps prenant en compte le transfert en domaine non saturé.

3. MISE EN PLACE DU MODELE MODCOU SUR LE BASSIN DE LA
SEINE

L'Ecole des mines de Paris (MINES ParisTech)/ARMINES, par le biais de son Centre de
Géosciences a développé, dans le cadre du programme PIREN-Seine et depuis de nombreuses
années, un modéle mathématique du fonctionnement hydrogéologique du Bassin de la Seine. Ce
modele a évolué en 2009 pour inclure une meilleure discrétisation verticale des couches aquiféres et
pour mieux prendre en compte l'anthropisation et plus particulierement les prélévements en
formations aquiferes.

3.1. CONCEPTUALISATION DU SYSTEME MODELISE

3.1.1. OUCHE DE SURFACE
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Les directions de drainage de chague maille sont définies a partir d’'un modele numérique de terrain
au pas de 100 metres grace a un logiciel développé au CEMAGREF de Lyon: Hydrodem (E.
Leblois).

La prise en compte des écoulements souterrains dans la modélisation du systeme Seine implique
d’étendre le domaine modélisé au-dela du bassin hydrologique stricto sensu de la Seine. Ainsi les
conditions aux limites du systeme hydrologique sont définies, dans la mesure du possible, par les
charges a cotes imposées situées hors du bassin et figurées par les cours d’eau principaux des
bassins adjacents (Somme, Meuse, Loire, Loir et Touques). La couche de surface du « modele
Seine » couvre une surface totale de 95 56bdanstituée de 35 198 mailles de taille variable (de 1

a 8 kilométres de coté).

L'illustration 9 présente le maillage de surface et le réseau hydrographique simulés.

ZSB(IJOUU

2489000

ZSB(IJOUO

- Périmeétre du bassin
Seine Normandie

228?000

5

T T T T T T
360000 460000 560000 660000 760000 860000

0 30 60 120 km
I}

lllustration 9 : Extension du domaine, réseau hydrologique simulé et maillage de la couche de surface (la
discrétisation en petites mailles permet de reproduire le réseau hydrographique principal ainsi que les limites de
ces bassins versants)

3.1.2. DDMAINE SOUTERRAIN

3.1.2.1. Formations tertiaires du bassin de la Seine : nappe de I'Oligocéne
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La nappe de I'Oligocéne est surtout importante dans le secteur sud-ouest de la région parisienne ou
elle intéresse principalement les couches calcaires de Brie et de Beauce, enserrant la formation des
Sables de Fontainebleau. Elle est exploitée principalement pour I'alimentation en eau potable et
lirrigation.

Du haut en bas, nous trouverons donc :

0 Les calcaires de Beauce : bien que séparés par une lentille peu perméable correspondant a la
Molasse du Gatinais, ils constituent un ensemble aquifere calcaire de type karstique. Les
limites naturelles sont celles imposées par I'érosion.

0 Les Sables de Fontainebleau: a perméabilité dinterstices, ils atteignent leur puissance
maximale en bordure de la Beauce puis a mesure de leur enfoncement structural, ils se
réduisent progressivement. La carte des extensions montre leur limite a proximité de la
vallée du Loing.

0 Les calcaires de Brie : lls ont des facies trés variés. Dans la région de Méréville-Malesherbes
s'étendant sous les niveaux supérieurs (Aguitanien - Chattien- Stampien), le Calcaire de Brie
se présente comme un calcaire lacustre jaunatre ou grisatre, vermiculé, compact avec des
passées marneuses blanchatres. Il affleure, partiellement silicifié, dans la région de Brie-
Comte-Robert et celle de Rozay-en-Brie. S'étendant aux environs de Corbeil. Melun,
Mormant et au Sud de Mantes-la-Jolie, les meulieres forment la masse la plus importante du
Calcaire de Brie. Elles sont souvent caverneuses, en bancs discontinus ou en blocs enrobés
dans une argile sableuse jaunatre ou rougatre. Dans la région est : Coulommiers, Montmirail.
Villiers-Saint-Georges, le Calcaire de Brie perd son facies meulier et calcaire pour devenir
marne ou calcaire marneux comme en bordure de l'anticlinal de la Remarde (Arpajon-
Palaiseau).Ces facies lacustres font place a un facies laguno-marin-gypseux, dolomitique au
Sud-Ouest de Paris : Buc, Saclay, Chateaufort et au Nord, Montmartre. Cormeilles, Sannois,
Pierrefitte. Au Nord-Ouest de Versailles et sur les buttatémoins du Nord de la région
parisienne, le Calcaire de Brie devient souvent argileux. Il est ainsi tres difficile de le
distinguer des niveaux argileux sous jacents. En bordure de la cuesta sud de I'lle-de-France et
vers Nemours, le Calcaire de Brie n'est plus reconnaissable en tant que niveau individualisé,
il se confond alors dans les Calcaires lacustres de Chateau-Landon dont il prend le facies.

Les niveaux imperméables ou peu perméables sont constitués de haut en bas par :
o La Molasse du Gatinais : elle ne joue qu'un réle secondaire, car son imperméabilité est
relative et son extension assez limitée. Elle produit un cloisonnement dans la nappe des

Calcaires de Beauce et peut donner naissance a quelques lignes de sources.
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o0 Les Marnes a Huitres : elles forment en général un bon écran a la base des Sables de
Fontainebleau. La carte des limites d'extension montre que ces marnes sont cependant
cantonnées a la région parisienne immédiate. Elles donnent lieu & une ligne de sources, mais
ceci n'exclut pas les possibilités aquiféres du Calcaire sannoisien sous-jacent.

o Les Marnes vertes de Romainville : elles représentent en fait le niveau de base le plus
constant de la nappe oligocene. Elles sont relativement étendues mais ont une limite
d'extension. Cette limite peut représenter aussi bien une limite latérale de faciés, comme en
Beauce ou ces marnes passent insensiblement a des marnes blanches de plus en plus
calcaires. Au-dela de cette limite, I'absence de niveau imperméable a la base du réservoir
permet donc la communication de ce réservoir avec celui qui est sous jacent. Ainsi, suivant
la région, la communication se fait avec le réservoir constitué par les Calcaires de
Champigny et de Saint-Ouen (Sud de la Brie, vallée du Loing) ou par les Sables et argiles
sparnaciens (vallée de la Remarde. de I'Orge) ou encore par la craie (vallée de la Remarde -
région de Rochefort-en-Yvelines, vallée de I'Eure). L'épaisseur de I'ensemble imperméable
de la base du réservoir (« Marnes vertes » et « Marnes supragypseuses ») varie de 0 a 10 m
dans les Yvelines, de 0 & 15 m en Beauce et dans les Buttes de Marly et de I'lle-de-France, de
15 a 20 m en Biére et en forét de Fontainebleau, de 20 & 25 m en Brie.

Au final, au niveau du modele, deux formations aquiféres représentant les formations Oligocene ont
été retenues : une couche représentant les Calcaires de Beauce (illustration 10) et une seconde
représentant les Sables de Fontainebleau en continuité hydraulique avec les Calcaires de Brie
(illustration 11).

25



TH0000 800000

L 1
y . cHthEWLiITQIERE?
'_'_'_“'\._r,/ .
JLnop

T T T
450000 500000 580000

lllustration 10 : Extension de la couche aquifére représentant les Calcaires de Beauce
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lllustration 11 : Extension du maillage de la couche aquiféere représentant les Sables de Fontainebleau et les
Calcaires de Brie

3.1.2.2. Formations tertiaires du bassin de la Seine : Nappe de I'Eocéne supérieur

L'Eocéne supérieur est non seulement cloisonné verticalement par des niveaux stratigraphiques, il
I'est aussi horizontalement par ses variations latérales de facies. Ces différentes présentations
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entrainent des qualités hydrologiques différentes. Il n‘existe pas de nappe couvrant tout le secteur et
gardant constamment les mémes qualités. Ainsi

o la nappe du Calcaire de Champigny n'est exploitable que dans le secteur de ce faciés du
Ludien, c'est-a-dire dans le sud et le sud-est;

o la nappe des Sables de Beauchamp n'est exploitable que dans le secteur ou ces sables s
présentent vraiment sous le facies sableux, c'est-a-dire au Nord. Il existe méme des zones
comme la région de Wissous, Longjumeau, Jouy-en-Josas dans lesquelles on ne rencontre,
dans I'Eocéne supérieur, que de l'eau trés fortement minéralisée puisque tous les niveaux
stratigraphiques contiennent du gypse.

A I'échelle régionale, la nappe la plus importante en termes de ressource en eau dans les formations
du tertiaire est donc celle comprise dans le Calcaire de Champigny ; elle se limite donc au territoire
de ce faciés du Ludien, c'est-a-dire en Brie et en Biére. En effet, dans le Nord de I'le-de-France et
dans la région comprise entre Paris et Longjumeau, le gypse rend les eaux inutilisables. A I'Ouest,
les facies marneux prédominant et la faible épaisseur du réservoir diminuent considérablement
I'intérét de cette nappe. L'illustration 12 précise I'extension retenue de la formation du Champigny
au sens large dans le modéle.
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lllustration 12 : Extension du maillage de la formation du Champigny

3.1.2.3. Nappe de 'Eocéne moyen et inférieur
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La nappe de I'Eocéne moyen et inférieur contenue dans les sables dits du Soissonnais et dans le
Calcaire grossier intéresse particulierement la partie nord de la région parisienne. Ces formations
constituent en effet le réservoir principal d’eau souterraine, situé a moyenne profondeur au nord de
la Marne et de la Seine. Plus au sud, s’enfoncant progressivement sous les formations de I'Eocéne
supérieur, elle est beaucoup moins connue.

Sous le terme Eocéne moyen, on trouve I'étage stratigraphique du Lutétien et sous le terme Eocéne
inférieur, I'Yprésien le Thanetien et le Montien.

o Lutétien : cet étage est constitué de différentes formations que I'on peut regrouper de bas en
haut par des marnes et caillasses puis une succession de bancs de calcaires grossiers, plus o
moins sableux séparés par des « entre-bancs » marneux.

0 Yprésien : la nappe de I'Yprésien représente, a la limite de la région parisienne, entre I'Oise
et la Marne, un réservoir aquiféere trés important du fait d’épaisseurs utiles maximales (~70
m). Cette épaisseur reste intéressante jusqu’a la Seine (20 a 30 m dans la fosse de St Denis).
Au sud de la Seine et de la Marne, I'épaisseur décroit fortement et ne dépasse pas 20 metres
cumulés.

Du fait de l'impossibilité de distinguer spatialement les différents étages, la nappe de I'Eocéne
moyen et inférieur sera modélisée sous la forme d’'une couche représentant I'Yprésien et le Lutétien
(illustration 13) et d’'une autre représentant le Thanétien (illustration 14).
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lllustration 13 : Extension du maillage de la formation aquifére du Lutétien/Yprésien
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lllustration 14 : Extension du maillage de la formation aquifére du Thanétien

3.1.2.4.  Nappe du Crétacé supérieur

La craie sénonienne s'étend sous les formations tertiaires au centre de Ile-de-France & une
profondeur de 150 a 250 m et apparait a I'affleurement au sud-est et nord-ouest de I'lle-de-France,
dans la vallée de la Seine et au nord, dans la vallée de I'Oise avec une surface d'enviranL800 km
craie représente le premier aquifere libre du Bassin Parisien par sa surface d’affleurement et de son
épaisseur importante. Par contre, sous les formations tertiaires dans I'lle-de-France, la nappe devient
captive et peu productive.

Le maillage de cette formation (illustration 15) s'étend des affleurements a I'est et a I'ouest et
jusqu’a la Somme au nord et la Loire au sud qui représente des limites hydrauliques de la nappe.
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lllustration 15 : Extension du maillage de la formation aquifére de la Craie
Au final, I'extension géographique et I'empilement de I'ensemble des couches du modéle sont
précisés sur l'illustration 16.
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lllustration 16 : Superposition de I'ensemble des formations aquiferes représentées dans le modéle
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3.1.2.5. Cartes structurales des formations tertiaires

L’acquisition par la DRIEE Tle-de-France des cartes structurales du BRGM portant sur les
différentes coupures au 1/50000 englobant I'ensemble des formations tertiaires permet de
rediscrétiser finement, horizontalement et verticalement, 'ensemble des formations paléogenes. Les
niveaux cartographiés et fournis par le BRGM sous forme de bitmaps géo-référencées sont les
suivants :

le toit des sables de Fontainebleau ;
le mur des sables de Fontainebleau ;
le toit des Marnes Vertes ;

le toit des calcaires de Champigny ;
le toit des calcaires de Saint Ouen ;
le toit des sables d’Auvers ;

le toit du Lutétien ;

le mur du Lutétien ;

le toit du Sparnacien ;

le toit du Thanétien ;

le toit de la Craie.

O O O 0O 0O 0O O o O o o

C’est a partir de ces cartes que sont déterminées les cotes de mur et de toit des différentes formations
aguiféres modélisées.

Ces cotes déterminent I'épaisseur des formations aquiféres mais également les épaisseurs des
formations semi-perméables séparant ces couches dont le coefficient de transfert vertical entre
couches est directement dépendant. A titre d’exemple, l'illustration 17 présente la carte structurale

du toit des Calcaires de Saint-Ouen.
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lllustration 17 : Carte strucurale du toit des Calcaires de Champigny

3.1.3. PARAMETRES D’ ENTREE DU MODELE

3.1.3.1. Pluviométrie — évapotranspiration

Les données météorologiques (pluviométrie, évopotranspiration potentielle) utilisée par le modele
sont issues de Météo-France et proviennent de la procédure SAFRAN (Quinatana Segui et al., 2008)
qui fourni des valeurs journaliéres de chaque variable sur une grille réguliére au pas de 8 kilométres.
La période couverte par ces données va de 1970 a nos jours. A titre d’exemple, lillustration 18
présente, sur la grille SAFRAN, la pluviométrie moyenne annuelle entre 1970 et 2004.
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lllustration 18 : Pluviométrie moyenne (1970-2004) sur le bassin de la Sein

3.1.3.2. Paramétres des fonctions de production du module de surface

Les parametres des différentes fonctions de production (présentés lllustration 6) qui permettent
d’effectuer le bilan hydrique des précipitations, en toute maille de surface, sont établis,
préalablement a tout calage du modele, a partir de parametres physiographiques. Ces parametres
sont essentiellement :
- l'occupation du sol, déterminée a partir de la lsdonnées « Corine Land Cover » ;
- les différentes classes de sol, déterminées a plrtia base de données sol de 'INRA
d’Orléans (unité Infosol).

Quinze fonctions principales ont été déterminées sur le modele de surface : une fonction « zone
urbaine », une fonction «eau libre », une fonction «zone de socle » et 6 fonctions «zones

humides », « calcaires », « argiles », « sables », « limons » et « alluvions » en présence ou non de
forét.

Ces 15 fonctions de production sont ensuite réparties proportionnellement en fonction de leur
présence sur chaque maille de surface.

3.1.3.3. Parameétres du souterrain
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Les parameétres de calage des différentes couches aquiferes sont la transmissivité (qui représente le
produit de la perméabilité de I'aquifére par son épaisseur utile) et le coefficient d’'emmagasinement
(rapport du volume d'eau libéré ou emmagasiné par unité de surface d'un aquifere a la variation de
charge hydraulique correspondante). Ces parametres sont initialement estimés a partir de mesures
ponctuelles et sont ensuite calés dans le but de reproduire les niveaux piézométrigues moyens des
aquiféres mais également leur évolution dans le temps sous l'effet de l'alternance de période de
sécheresse — période humide, a I'échelle de temps saisonniére ou pluri-annuelle.

3.1.4. BASE DE DONNEES« PRELEVEMENTS »

Afin de pouvoir prendre en compte de maniere explicite 'ensemble des prélevements anthropiques
du bassin lors de la phase de calage et d’exploitation du modéle, des bases de données ont été
compilées a partir de I'ensemble des éléments fournis par I'agence de bassin Seine-Normandie, la
DRIEE lle-de-France et I'association AQUI-Brie. Ces bases de données concernent les prélévements
pour l'alimentation en eau potable (AEP), pour l'industrie et pour I'agriculture (irrigation
principalement). Elles permettent de disposer des prélevements annuels effectués entre les années
2000 et 2004 pour I'AEP et I'industrie et entre les années 1994 et 2006 pour les prélevements
agricoles. Pour 'ensemble des captages, nous avons cherché a préciser au mieux I'emplacement du
forage ainsi que le ou les aquiféres captés ce qui permettra de répartir au mieux ces prélévements
lors des modélisations.

3.1.4.1. Prélevements A.E.P. en nappe

Lillustration 19 précise la situation géographique de I'ensemble des captages recensés dans la base
de prélevements AEP.

Remarque : les prélevements effectués dans les départements les plus a I'Est du Bassin (Meuse,
Haute Marne, Cote d’Or) n’ont volontairement pas été traités car ils sont situés en totalité hors de la
zone de représentation des aquiferes du modeéle « Seine ».
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lllustration 19 : Situation géographiques des captages A.E.P. en nappe

Sur I'ensemble de la période considérée (2000 — 2004), I'évolution annuelle des prélevements AEP
globaux recensés dans la base de données est relativement stable (autour d&&f)0 Mm

3.1.4.2. Prélevements industriels en nappe

Les prélévements industriels sont localisés sur [lillustration 20. Sur I'ensemble de la période
considérée (2000 — 2004), I'évolution annuelle des prélévements globaux recensés dans la base de
données est relativement stable autour de 186/Mm
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lllustration 20 : Localisation de I'ensemble des forages industriels de prélévement en nappe

3.1.4.3. Prélevements agricoles en nappe

Sur I'ensemble de la période considérée (1994 — 2006), I'évolution annuelle des prélévements
globaux recensés dans la base de données est présentée sur lillustration 21. Ces valeurs font
apparaitre une évolution certaine des quantités prélevées a partir des années 2002. Cet accroissemet
sensible des prélevements peut étre lié simplement a la mise en place systématique de compteurs qu
permet de quantifier plus précisément les quantités d'eau prélevées par les agriculteurs pour
l'irrigation par exemple.

Dans la grande majorité des cas, les prélevements agricoles sont effectués dans la nappe phréatiqu
(illustration 22).
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lllustration 21 : Prélévements agricoles en nappe moyens annuels entre 1994 et 2006

440000 490000 540000 590000 640000 690000 740000 790000 840000 890000 940000

Prélévements globaux (bassin S.N.) : 145 Millions de m3

VOLUMES PRELEVES
(métres cubes par an)

2550000
2550000

o 00-100000
%_ © 100001 - 30000.0 _g
g ©  30000.1-50000.0 g
B o ©  50000.1-80000.0
e b ©  80000.1- 120000.0 N
g jg{\ ©  120000.1 - 160000.0 g
8 \/\ \ ©  160000.1 - 250000.0 s
N ©  250000.1 - 500000.0
T‘Ta}\; ®  500000.1 - 1000000.0
.

2409000
T
2400000

1000000.1 - 2500000.0

2350000
T
2350000

T
2300000

2300000

2250000
T
2250000

2

T T T T T T T T T T T
440000 490000 540000 590000 640000 690000 740000 790000 840000 890000 940000

2200000
T
2200000

lllustration 22 : Volumes prélevés en nappe a des fins agricoles en 2006

3.1.5. RRISE EN COMPTE DES PRELEVEMENTS DANS LES MODELISATIONS
Dans les modélisations en régime transitoire qui permettent de reproduire au mieux I'évolution des
niveaux piézométriqgues des nappes et des débits des cours d'eau, la prise en compte des

37



prélevements en nappe s’effectue au pas de temps de calcul du modele, c'est-a-dire la journée.

3.1.5.1.  Volumes journaliers prélevés
Les difféerentes bases de données constituées fournissent les volumes moyens annuels prélevés e
nappe par ouvrage. Compte tenu du pas de calcul du modele, ces volumes sont répartis :
o de maniére uniforme sur toute I'année pour ce qui concerne les prélévements a des fins AEP
et industriels ;
o0 en moyenne et uniformément sur une période comprise entre le 15 mai et le 30 ao(t pour ce
qui concerne les prélévements agricoles.

3.1.5.2. Formations aquiféres captées
Les reégles suivantes sont appliquées pour ce qui concerne les aquiféres captés :
o la ou les formations aquiféres captées sont précisées dans les bases de données :
= une seule formation est répertoriée : la globalit@ébit est affectée a la maille de la
couche « modeéle » correspondante ;
» deux ou plusieurs formations sont répertoriées :débit global est répartis
proportionnellement au nombre de formations.

o Les formations captées ne sont pas précisées dans les bases :

= Le prélevement est appliqué en totalité a formataguifere située a la verticale
immédiate du point de captage si son épaisseur est supérieure a 20 metres ;

= Le prélevement est appliqué par moitié a la premiérmmation rencontrée si son
épaisseur est comprise en 10 et 20 metres, l'autre moitié étant appliquée a la
formation aquifere sous jacente a la premiere ;

= Si I'épaisseur de la premiere formation renconti&teirdérieure a 10 metres, aucun
prélevement n’est effectué dans cette couche, les prélevements étant reportés sur les
couches plus profondes selon les regles énoncées précédemment.

3.2. CALCUL DE L'IMPACT DES PRELEVEMENTS EN REGIME PERMANENT

Lillustration 23 présente le bilan hydrigue moyen des formations aquiferes, calculé en régime
permanent et avec intégration des pompages. Le régime permanent représente un état moyen dt
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systeme, invariable dans le temps et donc stabilisé.

-
EN Apports par les Alimentation des
A8 pluies météoriques rivieres

Drainance entre Prélivements
aquifires anthropiques

0.87 m'/s

16.5m'/s
—

189 m'/s

lllustration 23 : Bilan hydrique global des formations aquiféres en régime permanent (période moyenne 1985-
2008) avec prise en compte des prélevements

Au regard de ce bilan, la pression relative des prélevements anthropiques (rapport
prélévements/alimentation de la formation aquifére par les pluies et la drainance entre formations)
sur la ressource est précisée sur le tableau suivant.

| Formation aquifére | Pression des prélévements sur la ress LIrce
| Calcaires de Beauce | 10.9 %
| Calcaires de Brie / Sables de Fbleau 2.5 %
| Calcaires de Champigny | 13.2 %
| Pression relaLutétien/Yprésien | 3.8%
| Thanétien | 0.7%
| Craie | 7.1 %

Tableau 1 : Pression relative des prélévements par aquifere

Les illustrations 24 a 29 présentent la piézométrie moyenne de chaque formations aquifere
modeélisée et calculée en régime permanent.
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lllustration 24 : Piézométrie de la formation aquifere des Calcaires de Beauce calculée en régime permanent
d’écoulement
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lllustration 25 : Piézométrie de la formation aquifére des Calcaires de Brie et des Sables de Fontainebleau
calculée en régime permanent d’écoulement
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lllustration 26 : Piézométrie de la formation aquifére des Calcaires de Champigny calculée en régime permanent
d’écoulement
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lllustration 27 : Piézométrie de la formation aquifére du Lutétien/Yprésien calculée en régime permanent
d’écoulement
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lllustration 28 : Piézométrie de la formation aquifeére du Thanétien calculée en régime permanent d’écoulement
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lllustration 29 : Piézométrie de la formation aquifere de la Craie calculée en régime permanent d'écoulement
3.3. CALCUL EN REGIME TRANSITOIRE
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Le calcul en régime transitoire est effectué au pas de temps journalier. Le calage du modele a été
effectué sur la période 1995-2007 puis le calcul étendu sur la période 1985-2011. Ce calage doit
permettre de reproduire au mieux, tout en respectant le bilan hydrique de I'ensemble du systeme
(pluviométrie, évaporation, dynamique des formations aquiféeres, débits sur le réseau
hydrographique et aux exutoires, ...) les piézométries mesurées dans les différents ouvrages de
contrble du bassin ainsi que les débits aux principales stations hydrométriques. Prés de 100
piézometres et 150 stations hydrologiques sont ainsi utilisées (illustration 30 et 31).

Légende
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lllustration 30 : Localisation des piézometres utilisés pour le calage et I'exploitation du modéle
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lllustration 31 : Localisation des stations hydrométriques utilisés pour le calage et I'exploitation du modéle

Nous illustrons ci-dessous quelques résultats du modéle via une comparaison des simulations au pas
de temps journalier avec les observations en termes de piézométrie et de débits sur certaines station:
hydrométriques du bassin. On constate un bon accord général entre le modele et les observations.

3.3.1. B/OLUTION DES NIVEAUX CALCULES AUX PIEZOMETRES : NAPPE DES
CALCAIRES DE BEAUCE
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lllustration 32 : Evolution des piézométries calculées et mesurées dans la nappe des Calcaires de Beauce :
piézomeétre deMainvilliers (Loiret)
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lllustration 33 : Evolution des piézométries calculées et mesurées dans la nappe des Calcaires de Beauce :
piézomeétre d'Engenville (Loiret)

1

3.3.2. B/OLUTION DES NIVEAUX CALCULES AUX PIEZOMETRES : NAPPE DES
CALCAIRES DE CHAMPIGNY
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lllustration 34 : Evolution des piézométries calculées et mesurées dans la nappe des Calcaires de Champigny :
piézomeétre de Montereau sur le Jard (Seine et Marne)
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lllustration 35 : Evolution des piézométries calculées et mesurées dans la nappe des Calcaires de Champigny :
piézomeétre de Brie-Comte-Robert (Seine et Marne)

3.3.3. B/OLUTION DES NIVEAUX CALCULES AUX PIEZOMETRES : NAPPE DE LA CRAIE
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lllustration 36 : Evolution des piézométries calculées et mesurées dans la nappe de la Craie : piézomeétre de
Rocquemont (Seine-Maritime)
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lllustration 37 : Evolution des piézométries calculées et mesurées dans la nappe de la Craie : piézomeétre

50
1/1/94

1/1/96

1/1/98

1/1/00

jours

1/1/02

1/1/04

d’Estrée-Saint-Denis (Oise)

I
1/1/06

1/1/08

47
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lllustration 38 : Evolution des piézométries calculées et mesurées dans la nappe de la Craie : piézométre de
Farceaux (Eure)

3.3.4. DEBITS CALCULES AUX STATIONS HYDROMETRIQUES

L'OISE & PONT-Ste-Maxence
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lllustration 39 : Comparaison des débits simulés et mesurés sur I'Oise a la station de Pont-Ste-Maxence
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LA MARNE A NOISIEL
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lllustration 40 :Comparaison des débits simulés et mesurés sur la Marne a la station de Noisiel (Gournay)
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lllustration 41 : Comparaison des débits simulés et mesurés sur la Seine a la station de Paris-Pont d'Austerlitz
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LA SEINE a POSES
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lllustration 42 : Comparaison des débits simulés et mesurés sur la Seine a la station de Poses

3.4. EXPLOITATION DU MODELE

En plus de I'exploitation du modeéle dans le cadre de ce projet « Explore 2070 », le modele présenté
ci-dessus a été mis a la disposition de la DRIEE lle-de-France qui I'utilise principalement pour
étudier I'impact de modifications de volumes prélevés sur les débits des petits cours d’eau de téte de
bassin.

Il sert également a I'estimation du débit de base des cours d’eau (le débit du aux seuls apports par
les formations aquiferes) pour I'estimation des débits d'étiage sévere. A titre d’exemple, les
illustrations 43 et 44 présentent les débits mesurés (naturalisés a partir des données journalieres de
lachdres et stockages des barrages réservoirs situés a I'amont) et calculés au printemps 2011, a Pari
Austerlitz pour la Seine et a Noisiel pour la Marne, et I'estimation du débit d’étiage en I'absence
totale de précipitations a partir du 22 avril 2011.
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Débit journalier (m3/s)

lllustration 43 : Estimation du débit de base de la Seine a Paris en I'absence totale de précipitations
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lllustration 44 : Estimation du débit de base de la Marne a Gournay en I'absence totale de précipitations
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4. EXPLOITATION DU MODELE SOUS CHANGEMENTS
CLIMATIQUES

4.1. METHODOLOGIE GENERALE
La méthodologie généralement utilisée dans ce type de projet est présentée sur l'illustration 45.

A

4 - 7 - -
Scénario d’émission
de gaz a effet de serre et d’aérosols

Modele Climatique Global

A

Désagrégation
Modeles hydrologlques régionaux
1R
Analyse des impacts et
_ anal se des |ncert|tudes

T

lllustration 45 : Pr|n0|pe général d une etude d |mpact du changement cllmathue (J. Boé 2007)

La premiére étape consiste a estimer les émissions de gaz a effet de serre et d'aérosols. Ces
eémissions sont alors utilisées par les modeles de climat pour en déduire I'évolution du climat dans le
futur. Ces simulations sont ensuite désagrégées (ou régionalisées) pour obtenir une meilleure
estimation de I'évolution du climat a une échellel plus fine. Ces informations régionales sont
ensuite utilisées dans des modéles hydrologiques régionaux pour estimer I'impact du changement
climatique sur les débits des rivieres et le niveau des nappes phréatiques. Chacune de ces opération
conduit a une forme de simplification de la réalité, qui génere une part d’erreur ou d’incertitude.

Sept modéles de climat et scénario d’émission de gaz & effet de serres (is§U8 ekertice du
GIEC) ont été traités dans le cadre du projet « Explore 2070 ».
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4.1.1. SENARIOS D'EMISSION

Les modeles de climat utilisent différents scénarios d’émission de gaz a effet de serre et d’aérosols
pour réaliser des projections sur I'évolution du climat jusqu’en 2100. Les experts du GIEC en ont
sélectionné plusieurs afin de garantir une base de travail commune et représentative. Ces scénarios
prennent en compte des facteurs sociétaux, démographiques et économiques. L'illustration 46
présente les évolutions temporelles des émissions de gaz a effet de serre selon les différents
scénarios traités par le GIEC.

200 T
post-SRES range (80%) / post-SRES (max)

B1 /

A1T /
B2

160 e ;

A2 /

A1FI

180 -

T
~

140

120

100

80

60

40

Global GHG emissions (Gt COx-eq/ yr)

-
- ——

S—
20 + post-SRES (min) =~ T T T e e e

0 ! 1 1 ! 1 1 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100
) . ) ~ Year ) N
lllustration 46 : Emissions mondiales de GES (en gigatonnes équivalent CO2 par an) en I'absence de politiques

climatiques additionnelles (source : 4ieme rapport du GIEC).

Dans le cadre du projet « Explore 2070 », c’est le scénario médian A1B qui a été retenu.

4.1.2. MODELES DE CLIMAT ET METHODE DE DESAGREGATION

Sept modeles de climat ont donc été retenus dans le cadre du projet « Explore 2070 ». Tous ces
modeles ont été traités par le GIEC et ont été désagrégés par la méme méthode de désagrégation : |
méthode des régimes de temps (Boé ,e2@06).

Cette méthode présente I'avantage d’étre facilement applicable a un grand nombre de projections
climatiques et peut étre utilisée pour la quantification des incertitudes. Sa principale limite réside
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dans le fait que les liens « grande échelle — échelle locale » sont considérés invariants entre le futur
et le passé. Elle ne permet donc pas, ou mal, la prise en compte d’événements extrémes journaliers
d’amplitude supérieure a ceux de I'archive du climat actuel (sauf pour la température) €t aifray

2010).

Six des sept modeles de climat utilisés (CCCMA_GCGM3_1, GFDL_CM2_0, GFDL_CM2_1,
GISS_MODEL_E_R, MPI_ECHAM5, MRI_CGCM2_3_2A) couvrent uniquement la période 1961-
1990 pour la simulation du climat actuel et la période 2046-2065 pour la période temps futur (ou
milieu de siecle). Seul le modéle ARPEGE couvre de maniére continue, la période 1950-2065.

4.1.3. BYALUATION DES SCENARIOS CLIMATIQUES DESAGREGES

Une premiere évaluation consiste a vérifier que les simulations climatiques désagrégées sur le temps
présent se comparent favorablement aux observations. Ainsi, lillustration 47 présente la
comparaison des évolutions lissées des précipitations et de I'évapotranspiration potentielle entre les
observations (« obs » analyse SAFRAN) et le scénario climatique ARPEGE A1B continu désagrégé
par la méthode des régimes de temps (« mod »). On ne doit bien sdr pas s’attendre a ce que le
modele de climat reproduise les événements observés une année donnée mais il doit étre capable d
reproduire I'amplitude de variation ainsi que les tendances. C’est ce que I'on constate dans ce cas
précis méme si I'évolution de I'évapotranspiration potentielle varie cependant de facon plus lente
dans le modele désagrége.
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Scénario ARPEGE A1B continu
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lllustration 47 : Evolution des précipitations et de I'évapotranspiration potentielle moyennée par rapport a la
moyenne des observations sur la période 1970-2000 (données SAFRAN)

En moyenne, les modéles de climat désagrégés sont capables de bien représenter les caractéristique
du bassin de la Seine comme le montre le tableau suivant.

| MODELE | Précip. (mm/j) | ETP(mm/j) | Temp. (°C)
| SAFRAN | 2.14 | 2.18 | 10.05
| ARP_CONT. | 2.03 | 2.18 | 10.35
| CCCMA_GCGMS3_1 | 2.17 | 2.19 | 10.25
| GFDL CM2 0 | 2.18 | 2.19 | 10.35
| GFDL CM2 1 | 2.07 | 2.17 | 10.15
| GISS_MODEL E R| 2.09 | 2.20 | 10.35
| MPI_ECHAM5 | 2.16 | 2.18 | 10.25
| MRI_CGCM2_3_2A | 2.17 | 2.18 | 10.35

Tableau 2 : Temps présent - précipitations, évapotranspiration potententielle et température moyenne selon les
données de I'analyse SAFRAN et les 7 modeéles de climat utilisés

4.1.4. BY/OLUTION POSSIBLE DU CLIMAT

L'illustration 48 présente la tendance d’évolution sur la période 1950-2100 de la moyenne annuelle
des précipitations et de I'évapotranspiration potentielle (ETP) simulées par le modeéle ARPEGE
Continu sous scénario d’émission A1B. On constate une augmentation assez réguliere la moyenne
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glissante sur 10 ans de I'ETP alors que I'évolution des précipitations, qui tendent a diminuer, est
plus irréguliére et slaccompagne de fortes variations interannuelles (courbe en pointillés).

Scénario ARPEGE A1B continu

« precip_an| |
— Précip
= BETP

Ecart par rapport @ moyenne 1950-2000 (mm/an)

o

|

8 i
1

L i L

H 1 i T &
1 1 1 1 1 | 1 |
2000 2020 2040 2060

i
i
2080

1 1
1 1
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lllustration 48 : Evolution des précipitations et de 'ETP entre 1950 et 2100 selon le modéle ARPEGE sous
scénario A1B et désagrégation par la méthode des régimes de temps.

Tous les scénarios projettent une augmentation de la température de 1,5 a 3 °C a I'horizon 2050.
Cela s’accompagne d’'une augmentation de 'ETP de 10 a 25 % (illustration 49) alors qu’en termes
de précipitation les résultats sont plus dispersés (illustration 50).

ETP temps present ETP 2045-2065

lllustration 49 : Evolution mensuelle moyenne de I'évapotranspiration potentielle (les valeurs mesurées actuelles
sont reproduites sur la courbe en noir (données SAFRAI)
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Precipitations lemps present Precipitations 2045-2065

Precipitations (mejour)

lllustration 50 : Evolution mensuelle moyenne des précipitations (les valeurs mesurées actuelles sont reproduites
sur la courbe en noir (données SAFRAN )

Les illustrations 51 & 54 permettent d’appréhender la distribution spatiale de ces évolutions pour les
précipitations et I'’évapotranspiration potentielle sur le domaine modélisé. Sur ces cartes sont précisées les
évolutions moyennes, en %, calculées pour chaque modéle de climat par rapport aux valeurs temps présent.
Ces cartes montrent que, globalement, 'ETP augmente en toutes régions et pour tous les modéles, alors que
I'évolution des précipitations est spatialement plus variable.
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lllustration 51 : Evolution relative des précipitations a I'horizon 2046-2065 selon quatre des sept modéles de climat utilisés
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lllustration 52 : Evolution relative des précipitations a I'horizon 2046-2065 selon trois des sept modéles de climat utilisés
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lllustration 53 : Evolution relative de I'évapotranspiration potentielle a I'horizon 2046-2065 selon quatre des sept modéles de climat utilisés
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lllustration 54 : Evolution relative de I'évapotranspiration potentielle a I'horizon 2046-2065 selon trois des sept modéles de climats utilisés
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4.2. PRINCIPE GENERAL DES SIMULATIONS

L'ensemble des calculs est réalisé en régime transitoire et au pas de temps journalier. L’ensemble des
données climatiques est fourni par « tranche de temps » (a I'exception du scénario ARPEGE continu), c'est-a-
dire gu’il 'y a pas continuité entre les données « temps présent » et les données « temps futur ». Ainsi, les
calculs « temps présent » sont effectués sur la période 1961-1990 et les calculs « temps futurs » sur la période
2046-2065Pour ce qui concerne le scénario ARPEGE continu les calculs sont effectués de maniere
continue de 1950 a 2065.

Cette contrainte impose donc de reéaliser spécifiquement une initialisation du modéle
hydrodynamique en fonction de la période et du modéle de climat utilisé. Dans le cadre du
programme REXHySS, un certain nombre de test a été réalisé afin d’obtenir la méthode
d’initialisation la mieux adaptée et permettre ainsi d’exploiter au mieux I'ensemble des périodes
simulées (une mauvaise initialisation du modéle peut générer un biais conséquent lors des premieres
anneées de calcul).

Dans lI'ensemble des résultats présentés ci-apres, le modele hydrodynamique MODCOU est
initialisé en imposant une piézométrie moyenne calculée en régime permanent sur la base des
données météorologique des dix premieres années de chaque scénario traite.

Chaque simulation produit les résultats bruts suivants :
» Bilan hydrique annuel des précipitations (répartition entre la lame d’eau réellement évaporée
(ETR), le ruissellement de surface et l'infiltration vers les formations aquiféres ;
* Débit aux stations hydrométriques et piézométrie calculée au niveau des ouvrages de
contrble au pas de temps journalier ;
» Cartes de piezométrie de I'ensemble du domaine modélisé au pas de temps annuel.

Dans un premier temps, les calculs en « temps futur » sont réalisés en supposant que I'ensemble de:
prélevements reste inchangé (a la fois en volume prélevé et en localisation des ouvrages de
pompage). Dans une seconde phase, les volumes préleves seront modifiés en fonction des scénario:
fournis par BIPE.

4.3. EVOLUTION DU BILAN HYDRIQUE

Lillustration 55 présente, pour chaque modeéle de climat et comparé a la période réelle actuelle
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(dénommée SAFRAN) I'évolution du bilan hydrique moyen des précipitations calculé par le modéle
hydrogéologigue MODCOU sur la période de temps présent et sous climat futur.
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lllustration 55 : Evolution comparée des bilans hydriques sous temps présent et futur
On remarqgue essentiellement une baisse sensible, et ce pour chaque modele climat, de la valeur de I
lame d’eau infiltrée, lame d’eau susceptible d’alimenter les formations aquiferes du bassin.

Le tableau suivant, précise I'évolution du bilan annuel moyen des valeurs d’alimentation des




formations aquiféres modélisées du bassin (exprimées en millionSetear an).

Période Moyenne des 7 | Valeur minimal¢ | Valeur maximals
modeles de clim f
1960-1900 7915 M 7566 Mm 8652 Mn?
(GISS_MODEL) | (MRI-CGCM2)
2046-2065 6462 Mm 5613 M 6967 Mn?
(ARPEGE) (MPI_ECHAMS5)
| Variation TP/MS | -18.4 % | |

Tableau 3 : Alimentation annuelle moyenne des formations aquiferes modélisées

Spatialement, les illustrations 56 et 57 présentent respectivement l'infiltration efficace moyenne des
aquiféeres (exprimée en millimetres par an) calculés par les 7 modéles de climat en temps présent et
temps futur. L'illustration 58 présente la variation relative calculée par rapport au temps présent de
la valeur de cette infiltration. Localement, en milieu de siecle, la baisse peut atteindre pres de 30%
de l'alimentation calculée en temps présent.
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lllustration 56 : Alimentation moyenne annuelle des formations aquiferes en temps présent
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4.4. EVOLUTION DE LA PIEZOMETRIE DU BASSIN

Les illustrations 59 a 64 présentent I'évolution de la piézométrie moyenne calculée, pour les 7
modéles de climat, en toute maille des formations aquiféres modélisées, par rapport a celle obtenue
en temps présent et selon la formule :

AH :(iZ:l:(Htp— Htf))/n

Avec n étant le nombre de scénarios traités. Une valeur positive représente donc une baisse du
niveau piézométrique moyen (rabattement de la nappe par rapport au temps présent).

L’évolution comparée des niveaux moyens mensuels calculés sur quelques piézometres
représentatifs du bassin est précisée sur les illustrations 65 a 68.
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lllustration 59 : Evolution du niveau moyen de la formation aquifére des Calcaires de Beauce (moyenne des sept
modéles de climat)
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lllustration 60 : Evolution du niveau moyen de la formation aquifére des Calcaires de Beauce (moyenne des sept
modéles de climat)
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lllustration 61 : Evolution du niveau moyen de la formation aquifére des Calcaires de Champigny (moyenne des
sept modeles de climat)
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Illustration 62:

Evolution du niveau moyen de la formation aquifére des formations du Lutétien/Yprésien

(moyenne des sept modéles de climat)
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lllustration 63 : Evolution du niveau moyen de la formation aquifére du Thanétien (moyenne des sept modeles de
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lllustration 64 : Evolution du niveau moyen de la formation aquifére de la Craie (moyenne des sept modéles de
climat)
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lllustration 65 : Piézomeétres de Batilly-en Gatinais et Trancrainville, nappe des Calcaires de Beauce

: évolution

moyenne mensuelle de la piézométrie calculée en temps présent et futur selon les sept modeles de climat
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lllustration 66 : Piézométres de Montereau-sur-le-Jard et Rupereux, nappe des Calcaires de Champigny :

évolution moyenne mensuelle de la piézométrie calculée en temps présent et futur selon les sept modeles de climat
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lllustration 67 : Piézomeétres de Fresnoy-le-Luat et de Lagny-le-Sec, nappe du Lutétien/Yprésien : évolution
moyenne mensuelle de la piézométrie calculée en temps présent et futur selon les sept modéles de climat
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lllustration 68 : Piézometres de Cheroy et Rocquemont, nappe de la Craie : évolution moyenne mensuelle de la

piézométrie calculée en temps présent et futur selon les sept modeéles de climat




4.5. EVOLUTION DU DEBIT DES COURS D’EAU

Le calcul de I'évolution du débit des principaux cours d’eau du bassin est effectué en comparant les
débits calculés en temps présent et futur et ce, pour chaque modele de climat.

Sur 6 stations de la Seine et de ses principaux affluents : I'Yonne a Courlon-sur-Yonne, la Marne a
Noisiel, I'Oise a Creil, 'Eure a Charpont, la Seine a Paris et la Seine a Poses (illustration 69), les
illustrations 70 a 75 présentent respectivement :
» ['évolution de la moyenne mensuelle des débits calculés, en temps présent et futur ;
» la variation relative moyenne mensuelle du débit sur les 7 modéles de climat et I'enveloppe
des minima et maxima obtenus pour ces modeéles

1 i 1
| \
}_/_rﬁ .. ( st
:;L_. LAON
- EH\\RL \ - ook
H _ . | N S L \eeauvhss | ; one o
g_/‘_% . ; U .' ~M- LY __.l:O:‘.'.PJ.'.'“._( i W
N TN > ra SEINE 'y o T B SN
. T TR T (,/a POSES < 1. a B/ = ) g
| . ) ~— L'OISE .
e , 3 — aCRElLO it o
| A ,-" . -;;" L
L __ 2 .
o B . La SE!hTé )La MARNE
% AT L saas 1 ) aPARIS’ | aNOISIEL ~—
g |\ s LEURE) . S o Ui o 99 ~
£ 4 CHARPONT™ AR A i LB ~ A -
k4 o \ e " il L~ o~ g
A NC S
! \ 7% TL'YONNEL
) '-1 aCGURLGN e
0 125 2 il '-\ \ e {
L i 1 4 |
T ——— " = Sl ) T
493000 593000 693000

lllustration 69 : Localisation des stations présentées

74



Pourcent

L'Yonne a Courlon

200 : - - : - T - . r - : 200
150 150
] z
E E
= 100+ = 100}
2 2
[=] [=]
50 - 50 -
— Temps Présent
; i i A \ ; i i A i ; 0 ; i i A i i i i i i ;
A S O N D J FM A M J A S O N D J F M A M 1

lllustration 70 : L"Yonne a Courlon — Variation relative moyenne, minimale et maximale mensuelle du débit calculé en temps futur par rapport
au temps présent et évolution du débit moyen calculé en temps présent et futur selon les sept modéle de climat

75



Pourcent

60 L Il Il Il Il 1 1

La Marne a Noisiel

250 — 250
200+ 200+
¥ 10t ® o150+
E E
= =
2 2
S 100t S 100t
50 / 50+
——= Temps Présent Temps Futur
N T R R S R o T R S T U T N S
A S O N D FM A M J A S O N D F M A M J I

lllustration 71 : La Marne a Noisiel — Variation relative moyenne, minimale et maximale mensuelle du débit calculé en temps futur par rapport
au temps présent et évolution du débit moyen calculé en temps présent et futur selon les sept modéle de climat
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lllustration 72 : La Seine a Paris — Variation relative moyenne, minimale et maximale mensuelle du débit calculé en temps futur par rapport au
temps présent et évolution du débit moyen calculé en temps présent et futur selon les sept modéle de climat
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lllustration 73 : L'Eure a Charpont — Variation relative moyenne, minimale et maximale mensuelle du débit calculé en temps futur par rapport

au temps présent et évolution du débit moyen calculé en temps présent et futur selon les sept modéle de climat
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lllustration 74 : L'Oise a Creil — Variation relative moyenne, minimale et maximale mensuelle du débit calculé en temps futur par rapport au
temps présent et évolution du débit moyen calculé en temps présent et futur selon les sept modéle de climat
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lllustration 75 : La Seine a Poses — Variation relative moyenne, minimale et maximale mensuelle du débit calculé en temps futur par rapport au
temps présent et évolution du débit moyen calculé en temps présent et futur selon les sept modéle de climat
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Lillustration 76 reprend les principaux résultats obtenus en présentant, pour les six stations

considérées, I'évolution relative moyenne (selon les 7 modéles de climat) des débits calculés en
temps futur.
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L'Yonne a Courlon

L'Eure a Charpont La Seine a Poses

lllustration 76 : Evolution relative des débits moyens mensuels a I’horizon 2046-2065 (moyenne des 7 modeles de
climat)

Ces résultats laissent globalement apparaitre une baisse sensible des débits d'étiage de fin d'été, er
liaison avec une baisse sensible de la piézométrie des formations aquiferes (cf chapitre précédent) et une
variation relativement peu marquée des débits hivernaux.
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4.6. INTEGRATION DE L’EVOLUTION DES PRELEVEMENTS EN FORMATIONS
AQUIFERES

Sur I'ensemble des simulations réalisées et dont les résultats ont été présentés précédemment, tous le
prélevements en nappe (A.E.P., industrie, agriculture) pris en compte dans le modéle hydrogéologique
sont supposeés inchangés entre le temps présent le milieu de siécle prochain.

Dans le cadre de ce projet, la société d’études et de conseil en stratégie BIPE, a fourni, a I'échelle de 99
grands bassins versant réparti sur le territoire national, une évolution de ces prélevements intégrant
impact de I'évolution des niveaux d’activité économique et humaine. Les scénarios fournis ont été
effectués a partir de la définition « d’effets directs probables » li@ au changement climatique qui sont
ensuite utilisés pour définir « des effets induits » sans mesures d’adaptation particuliere.

Deux scénarios différents, intégrant des variations différentes de la démographie a I'horizon 2070, ont
eteé traités.

A I'échelle du bassin de la Seine, le tableau suivant présente I'évolution moyenne des prélevements,
usage par usage et par scénario démographique traite.

| Usage | Scénariol | Scénario 2
| AE.P. | -25.4 % | -20.8 %
| Agricole | 0.4 % | -3.1 %
| Industrie | -52.7 % | -52.7 %
| Global | -25.9 % | -23.2 %

Tableau 4 : Evolution moyenne des prélévements entre 2006 et 2070 sur le bassin de la Seine

4.7. PRISE EN COMPTE DES SCENARIOS BIPE DANS LES SIMULATIONS

Les données mises a disposition par BIPE sont fournies en terme de volume mensuel, par bassin versant
par scénario démographique et par nature (AEP, énergie nucléaire, agricole, industrie et transfert), pour
'année 2006 et I'année 2070. Ces données ne peuvent donc pas étre utilisées directement dans le
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modele hydrogéologique, calé a partir des données annuelles de prélevement, ouvrage par ouvrage €
par nature du prélévement.

L’évolution des prélevements a donc été prise en compte dans les modélisations en appliquant un
coefficient multiplicateur annuel aux données « actuelles », identique au droit d’'un méme grand bassin

versant, usage par usage. Ce coefficient annuel, a appliquer entre les années 2046 et 2065 est calcul
selon la méthode illustrée lllustration 77.

A Valeur donnée
par BIPE en 2070

Valeur donnée
par BIPE en 2006

Evolution relative (en %)

2006 <

Y

2046
2065
2070

lllustration 77 : Prise en compte de I'évolution des préléevements anthropiques dans les modélisation
hydrogéologiques

4.7.1. VARIABILITE SPATIALE DE L 'EVOLUTION DES PRELEVEMENTS ANTHROPIQUES
SUR LE BASSIN DE LA SEINE.

Les illustrations 78 et 79 présentent, les évolutions relatives, par bassin élémentaire, des
prélevements anthropiques entre 2006 et 2070 et pour les deux scénarios d’évolution
démographique.
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Illustration 78

: Evolution relative des prélévements sur le bassin de la Seine — scénario 1
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Evolution relative des prélévements AEP - Scénario 2

Evolution relative des prélévements agricoles - Scénario 2
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lllustration 79 : Evolution relative des prélévements sur le bassin de la Seine — scénario 2
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4.7.2. NFLUENCE DES SCENARIOS DE PRELEVEMENTS SUR LA PIEZOMETRIE _DES
FORMATIONS AQUIFERES DU BASSIN

Compte tenu des éléments présentés au chapitre précédent (une diminution globale moyenne des
prélevements en nappe de l'ordre de 25 % sur I'ensemble du bassin) I'effet attendu est une hausse
du niveau piézométrique moyen des aquiféres dans lesquels s’effectuent ces prélévements.

Cette hausse reste toutefois limitée comme le montrent les illustrations 80 a 85 qui représentent
linfluence de la prise en compte des modifications de prélevement du scénario 1 sur la cote
piézomeétriqgue moyenne (sur les résultats des sept modéles de climat) de 'ensemble des formations
aquiféres modeélisées.

Les variations piézomeétriques ponctuelles maximales, par aquifére, sont présentées sur le tableau

suivant.
| Aquifére | Variation piézométrique maxims q
| Nappe des Calcaires de Beauce. | +0.31m
| Nappe des Calcaires de Brie et Sables de F. +4.3m
| Nappe des Calcaires de Champigny | +4.6m
| Nappe du Lutétien/Yprésien | +8.7m
| Nappe du Thanétien | +8.1m
| Nappe de la Craie | +16.0 m

Tableau 5 : Variations piézométriques maximales consécutives a la prise en compte des scénarios d'évolution des
prélevements sur le bassin

Les variations les plus fortes sont observées dans la nappe de la Craie, au voisinage du grand chamj
captant de la boucle du Pecqg/Croissy et dont la valeur des prélevements est diminuée d’'un tiers par
rapport a I'actuel.

Remarque : les résultats obtenus avec la prise en compte du scénario 2 ne sont pas présentées cal
ils different tres peu de ceux obtenus avec le scénario 1.
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(scénario 1 du BIPE) : nappe des Calcaires de Beauce
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Variation piézomeétrique liée a la prise en compte de I'évolution des prélévements en nappe

: Variation piézométrique liée a la prise en compte de I'évolution des prélévements en nappe
(scénario 1 du BIPE) : nappe des Calcaires de Brie et des Sables de Fontainebleau
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lllustration 82 : Variation piézomeétrique liée a la prise en compte de I'évolution des prélévements en nappe
(scénario 1 du BIPE) : nappe des Calcaires de Champigny
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lllustration 83 : Variation piézomeétrique liée a la prise en compte de I'évolution des prélévements en nappe
(scénario 1 du BIPE) : nappe du Lutétien/Yprésien
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lllustration 84 : Variation piézomeétrique liée a la prise en compte de I'évolution des prélévements en nappe
(scénario 1 du BIPE) : nappe du Thanétien
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lllustration 85 : Variation piézomeétrique liée a la prise en compte de I'évolution des prélévements en nappe
(scénario 1 du BIPE) : nappe de la Craie
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4.7.3. NFLUENCE DES SCENARIOS DE PRELEVEMENTS SUR LE DEBIT DES GRANDS
COURS D EAU DU BASSIN

Comme précisé au chapitre précédent, la relativement faible influence de la prise en compte des
modifications des prélévements en nappe sur les niveaux piézomeétriques moyens des formations
aquiféres du bassin ne modifie que trés faiblement la réponse sur le débit des grands cours d’eau.

Ceci est exposé sur les illustrations 86 et 87 qui préecisent, selon les deux scénarios d’évolution
etudiés, leur influence relative, a I'horizon 2046-2065, sur le débit moyen mensuel de I'Yonne, la

Marne et la Seine. Ces résultats représentent une moyenne de I'ensemble des sept modeles de clime
étudieés.

15+ .
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[\"/ B

La Marne a Noisiel —— La Seine a Paris
L'Yonne a Courlon ——  La Seine a Poses

lllustration 86 : Scénario 1 d'évolution des prélévements : variation relative du débit moyen mensuel des grands
cours d'eau du bassin

Remarque : Il faut toutefois noter que si I'influence calculée sur les débits des grands cours d’eau
reste tres faible, ceci ne sera certainement pas le cas pour les rivieres de téte de bassin, a petits
débit et trés sensibles aux faibles variations piézométriques.
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lllustration 87 : Scénario 2 d'évolution des prélévements : variation relative du débit moyen mensuel des grands
cours d'eau du bassin
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S. CONCLUSIONS

Les simulations menées grace aux projections de difféerents modéles climatiques permettent de
dégager quelques grandes tendances de I'évolution possible (a I’horizon 2060) de I'hydrosysteme du
bassin de la Seine.

Si les projections climatiques désagrégées indiquent des évolutions contrastées des précipitations sur
le domaine étudié avec une dispersion sensible selon les modeéles de climat, elles vont toutes dans le
sens d'une augmentation de la température moyenne (entre 1.5°C et 3.0°C). Ceci s’accompagne
d’'une augmentation sensible de I'évapotranspiration potentielle (ETP) de 10 a 25% selon les
modéles.

Ces projections météorologiques a moyen terme ont pu étre intégrées dans le modele MODCOU,

qui couple les écoulements de surface et souterrains, mis en place lors d’études précédentes sur le
bassin de la Seine et calibré sur les données météorologiques présentes.

Au niveau des écoulements de surface, la prise en compte des projections météorologiques fait
apparaitre une baisse sensible de I'alimentation en eau des grandes formations aquiféres du bassir
puisque la baisse moyenne calculée pour 'ensemble des modeles de climat traité est de pres de 19%
et, localement, des variations de -20 a prés de -30% ont été calculées sur certaines régions. Ces
variations sont moins marquées au niveau des flux d’eau ruisselés en surface. Ces résultats peuven
faire craindre une diminution sensible des débits d’étiage de I'ensemble des cours d’eau du bassin et
plus particulierement sur les tétes de bassin ainsi qu’'un allongement de la durée de ces étiages. En
période hivernale, la légere baisse, en moyenne des sept modeles de climat analysés, des débits
moyens mensuels semble moins robuste.

L’impact sur la piezométrie du bassin est sensible, toujours en liaison directe avec la diminution de
la recharge par les eaux météoriques, notamment sur les grandes zones de plateaux (pays de Cauw
plaine de Beauce) ou la piézométrie est peu contrainte par un réseau hydrographique dense. Selor
les scénarios, cette baisse peut localement dépasser 10 meétres.

La prise en compte de I'évolution des prélévements, telle qu'estimée par la société d’études et de
conseil en stratégie BIPE, et selon deux scénarios d’évolution démographique, ne modifie que de
maniere marginale (a I'échelle du bassin) I'évolution du niveau moyen des formations aquiféres
méme si localement, I'impact de la prise en compte de ses scénarios peut étre importantes.
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Globalement, ces scénarios prévoient pourtant une baisse moyenne sur le bassin de I'ensemble de:s
prélevements en nappe de l'ordre de 25%, la plus grande partie (en volume) étant imputable aux
prélevements d'eau potable (A.E.P.). Cette baisse relative (fournie par petits bassins
hydrographiques) a été appliguée uniformément aux prélévements actuels.pris en compte dans le
modele. Son impact sur le débit des grands cours d’eau du bassin reste tres limité, méme en période
d’étiage, car la piézométrie évolue peu. Il est toutefois nécessaire de noter que ces scénarios ne
supposent pas de modification des prélevements d’origine agricole. Or les premiers calculs effectués
dans le cadre du projet RExHYSS montrent que, a surface cultivée et assolements inchangés, les
besoins potentiels en irrigation augmentent de pres de 50%.
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