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Évaluation de l’impact du changement global sur la ressource en eau souterraine du système karstique du Lez

Bernard Ladouche, Yvan Caballero et Jean-Christophe Maréchal

Introduction

Les aquifères karstiques constituent des réservoirs d’eau souterraine importants pour faire face à une hausse croissante des besoins en eau, notamment du fait de l’augmentation démographique dans les régions méditerranéennes. Une « gestion active » (Collin, 1994) permet d’exploiter de manière optimale la ressource en eau de ces systèmes. Il s’agit de pomper, en saison sèche, à un débit supérieur au débit d’étiage, afin de solliciter les réserves de l’aquifère (Avias, 1995). Celles-ci se reconstituent lors de la saison des pluies suivante avec pour conséquence une diminution de l’intensité des crues au début de l’automne. Par ailleurs, la préservation du milieu écologique des fleuves côtiers revêt un enjeu important en période d’étiage durant laquelle un soutien par une partie des eaux pompées permet le maintien d’un débit réservé. Cette gestion multi-usages répond donc de manière intégrée à ces problématiques en apparence antagonistes : besoins supplémentaires pour l’AEP
, réduction des risques d’inondation et préservation des milieux aquatiques.

Principale source d’approvisionnement en eau potable de Montpellier Métropole, l’aquifère karstique du Lez constitue une ressource de qualité qui a permis le développement économique de cette métropole (Maréchal et al., 2013). Les observations à la source du Lez indiquent qu’après la baisse du niveau d’eau durant l’été, celui-ci remonte chaque automne au niveau du seuil de la vasque qui déborde (Maréchal et al., 2013). Le taux d’exploitation actuel de l’aquifère est donc inférieur ou en équilibre avec la ressource renouvelable. Mais qu’en sera-t-il dans le futur ? Le changement climatique ou l’augmentation des prélèvements sont-ils susceptibles de modifier le cycle hydrologique de cet aquifère ? Dans quelles proportions ? Pour déterminer ces impacts, une modélisation numérique a été mise en œuvre au moyen de scénarios de forçage climatique et de prélèvements (pompages).
Fonctionnement hydrogéologique de l’aquifère du Lez sous gestion active

Les débits moyens annuels pompés à la source du Lez sont de 1 050 l/s et sont supérieurs en étiage (1 200 à 1 700 l/s), en période de forte demande, par rapport aux hautes eaux (900 l/s). Le débit de pompage maximal est fixé à 1700 l/s, avec un niveau d’eau minimal fixé par autorisation préfectorale à 35 m NGF (le seuil de débordement de la source est situé à 65 m NGF). Un débit réservé de 160 l/s est restitué par pompage au fleuve Lez en aval de la source, lorsque celle-ci ne déborde pas ou pas suffisamment. Les débits naturels de la source du Lez n’ont pas été mesurés et ne peuvent pas être reconstitués car les prélèvements de la période antérieure à la gestion active par pompage (avant 1968) ne sont pas précisément connus. Pour modéliser le fonctionnement de la source, quatre variables de débits doivent être définis : (i) le débit naturel Qn qui se serait naturellement écoulé à la source en l’absence de pompage ; (ii) le débit de pompage Qp ; (iii) le débit de sollicitation des réserves Qs : lorsque le débit pompé est supérieur au débit naturel, Qs désigne la part de Qp qui sollicite les réserves de l’aquifère ; (iv) le débit résiduel à la source Qr, qui s’écoule lorsque la source déborde de son seuil.

Le fonctionnement à la source doit être décrit en considérant deux périodes différentes (hautes et basses eaux). En hautes eaux (Fig. 1a), on observe un débit résiduel de débordement à la source (Qr). Les pompages ne sollicitent pas les réserves du karst et le débit pompé (Qp) correspond à une partie du débit naturel (Qn) qui se serait naturellement écoulé en absence de pompage. Le débit résiduel de débordement (Qr = Qn-Qp) est uniquement observé lorsque Qn>Qp. En basses eaux (Fig. 1b), le débit de pompage (Qp) est supérieur au débit qui se serait naturellement écoulé en absence de pompage (Qn). Il provoque alors le tarissement de la source (Qr= 0). Lors de ces périodes, Qp s’interprète comme la somme du débit qui se serait naturellement écoulé en absence de pompage (Qn) et du débit des réserves sollicitées (|Qs| = Qp - Qn). Le débit Qs (≤0 par convention – Fig. 2a) s’interprète comme la somme du déstockage des drains karstiques et de la mobilisation de l’eau de la matrice carbonatée (Maréchal et al., 2008). Les pompages mobilisent donc les réserves en eau du système karstique, peu ou pas accessibles en conditions naturelles de fonctionnement. Ce phénomène se traduit par une diminution de la charge piézométrique dans le drain karstique et un tarissement de la source (Qr = 0).
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Figure 1. Schéma de fonctionnement hydrodynamique de la source du Lez en hautes (a) et basses eaux (b) (d’après Ladouche et al. 2013).

Modèle hydrogéologique

La modélisation (Fig. 2) repose sur des modèles à fonctions de transfert (Pinault 2001) au moyen du code Tempo (pour la description complète, voir Ladouche et al. (2014) et Borrell-Estupina et al. (2012)). Il s’agit d’un modèle global semi-distribué (Ladouche et al. 2014) composé de quatre modules (voir figure 2b) reproduisant le fonctionnement hydrodynamique des deux compartiments de l’aquifère situés de part et d’autre de la faille des Matelles, au pas de temps journalier (voir figure 2a). Les trois premiers modules simulent le débit naturel à la source du Lez (Qn) et les niveaux d’eau (i) dans le drain karstique du compartiment situé à l’ouest de la faille des Matelles (forage du Suquet, H2 sur la figure 2b, à proximité de la source de trop plein du Lirou), et (ii) dans la matrice carbonatée du compartiment situé à l’est (piézomètre de Laudou, H3 sur la figure 2b), sous la couverture marno-calcaire du Crétacé. Le quatrième module calcule la piézométrie du drain karstique principal (observé à la source du Lez, H4 sur la figure 2b) à partir des sorties des trois modules précédents.
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Figure 2. (a) coupe hydrogéologique schématique de l’aquifère du Lez (b) architecture de l’approche de modélisation inverse Tempo (d’après Ladouche et al. 2013).
Dans le premier module, le débit naturel de la source du Lez (Qn) est simulé à partir des données climatiques (Pluie et ETP). Le débit de débordement à la source du lez (Qr) en est ensuite déduit [Qr=Qn‑Qp], ainsi que (Qs), responsable des rabattements observés dans le conduit karstique et dans le réservoir situé sous la couverture de Jurassique (voir figure 2a). Le deuxième simule la charge hydraulique (H2) ; elle cesse d’être influencée par les rabattements liés au pompage lorsque le niveau piézométrique passe sous le seuil de 60 m NGF dans le drain de la source du Lez (Ladouche et al., 2014). Cette déconnexion de type « cascade » de part et d’autre de la faille des Matelles n’exclut pas qu’un flux d’eau venant de l’ouest ne continue d’alimenter le réservoir jurassique situé sous couverture (voir figure 2a). Le troisième module simule la charge hydraulique (H3) qui présente un comportement bien plus inertiel que celui observé sur le drain et que l’on considère représentatif d’un réservoir matriciel. H3 étant influencée par les pompages d’été, la méthode de fonction de transfert intègre le débit de sollicitation (Qs ≤ 0). Le dernier module comporte quatre entrées. La pluie efficace est négligeable (1%) car cette information est déjà portée par les charges H2 et H3. La contribution du compartiment jurassique situé à l’Ouest de la faille des Matelles est estimée à partir de H2 et celle provenant de la matrice carbonatée, à partir de H3. La fonction de sollicitation des réserves du karst, calculée à l’aide des débits naturels modélisés et des pompages, est aussi prise en compte.
Scénarios et indicateurs

Définition des projections climatiques

La construction de projections climatiques pour alimenter des modèles d’impact à l’échelle régionale requiert les résultats de modèles de simulation du climat dont les résultats se sont pas disponibles à des échelles spatiale et temporelle suffisamment fines (Pagé et al. 2010). Le Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique (CERFACS) a donc développé une méthode de désagrégation, basée sur l’utilisation du concept de « type de temps » (Boé et al., 2006, 2007, Pagé et al., 2010) sur une grille de 8 x 8 km (grille SAFRAN, Vidal et al., 2010) couvrant l’ensemble du territoire français (Pagé et Terray, 2010). 

Le scénario d’émission de gaz à effet de serre A1B construit sur des hypothèses médianes par rapport à la fourchette des émissions futures possibles (Nakicenovic et Swart, 2000) a été retenu pour cette étude. Neuf de ces projections climatiques ont été utilisées : les modèles ARPEGE V4.6 (CNRM – Météo France), CCCMA CGCM3.1 T63 (CCCMA – Canada), CNRM-CM3 (CNRM – Météo France), GFDL-CM2.0 (NOAA GFDL – Etats Unis), GISS-AOM (NASA GISS – Etats Unis), IPSL CM4 (IPSL – France), MPI-ECHAM5 (MPI – Allemagne), MRI CGCM 2.3.2a (MRI – Japon) et NCAR CCSM3.0 (NCAR – Etats Unis). Les projections choisies couvrent deux périodes temporelles : une pour le présent (1971-2000) et l’autre pour le futur (2045-2065), dont la durée minimale de 20 ans permet de considérer que la variabilité naturelle du climat est prise en compte. L’utilisation de deux périodes simulées (présent et futur) est nécessaire pour ne pas introduire de biais dans l’analyse de l’impact des projections sur la ressource en eau (biais entre les simulations des modèles de climat et le climat réel). Ainsi, le modèle hydrogéologique de l’aquifère du Lez a été forcé avec les températures et les précipitations au pas de temps journalier, désagrégées pour les périodes présente (1971-2000) et future (2045-2065). L’impact du changement climatique a ensuite été évalué de manière relative entre le présent et le futur.
Définition des scénarios de pompage

Les besoins futurs en eau sont estimés en formulant deux hypothèses de consommation - une hypothèse haute correspondant au maintien des consommations et ratios actuellement observés et une hypothèse basse basée sur une baisse de 10% des consommations actuelles et l'application d'un ratio de consommation dit « maîtrisé » pour les consommations « nouvelles » – et deux hypothèses de périmètre - l’Agglomération actuelle ou un périmètre élargi à quelques communes au Sud (Maréchal et al., 2014). A ces prélèvements, il convient d'ajouter les besoins du milieu aquatique qui sont fonction du débit réservé et du scénario de pompage, ce dernier influant sur la durée de la période de non débordement. Les hypothèses de prélèvements futurs pour les besoins totaux à la source du Lez peuvent ainsi être estimées entre 38 et 50 Mm3/an, avec 40 Mm3 en hypothèse de consommation basse sur le périmètre actuel. Les résultats de ce scénario de pompage sont décrits ci-dessous.

Une chronique de pompage de référence (Qp0) a été définie. Il s’agit de la chronique de débits journaliers de pompage de 2010 (31,7 Mm3) qui rend compte de l’augmentation de la demande au printemps (à partir de mi-mai), de son niveau élevé au cours des mois d’été (juillet, août), de sa diminution progressive en automne (septembre, octobre) jusqu’à la demande de base (de novembre à avril). Qp0 est calculé en considérant une augmentation globale de 4 % environ par rapport à 2010 afin d’obtenir un volume de prélèvement annuel de 33 Mm3 égal au volume médian 2000-2010. De la même façon, le scénario de pompage futur (Qp5=40,4 Mm3/an) a été généré en multipliant la chronique Qp0 par le facteur Qp5/Qp0, soit + 27% d’augmentation par rapport à 2000-2010.

Définition des indicateurs hydrogéologiques

Les cotes piézométriques de 45 m et 35 m NGF sont importantes pour le gestionnaire de la ressource : la première déclenche la réduction du débit de pompage (compensée par l’utilisation d’une ressource en eau de surface) et la seconde correspond à la limite d’exploitation fixée par DUP. Pour définir des indicateurs caractérisant le niveau piézométrique, nous avons calculé, pour chaque projection climatique, pour le présent et le futur, (i) les niveaux moyens mensuels interannuels et (ii) la fréquence d’occurrence des classes [45 m, 35 m] et <35 m NGF. La comparaison des valeurs futures aux valeurs présentes permet de caractériser les impacts des changements des conditions climatiques et de prélèvements sur la ressource en eau souterraine du système karstique du Lez. Le débit de débordement (Qr) à la vasque constituant aussi un indicateur pertinent, ont été calculés pour chaque projection climatique, pour le présent et le futur (i) les valeurs moyennes mensuelles interannuelles, (ii) le nombre de jours moyen annuel où Qr<160 l/s (débit réservé), (iii) le nombre de jours moyen annuel où Qr<0 l/s.

Résultats

Calibration du modèle hydrogéologique du Lez

Le calage du module 1 a été réalisé en utilisant les débits naturels estimés en hautes eaux pour la période 1998-2006 (Qn=Qr+Qp), puisque l’exploitation de l’aquifère empêche de connaître les débits naturels en période de basses eaux. La validation du modèle a été réalisée sur la période 1987-1997. Le modèle permet de reproduire de manière satisfaisante les fluctuations piézométriques pendant les périodes de hautes eaux (critère de Nash = 0,67). La surface de l’impluvium karstique est estimée à 116 km2. Le modèle ainsi validé a été utilisé pour simuler le débit naturel sur la période 1974-2010, proche de celle sur laquelle sont disponibles les sorties des modèles de climat (1971-2000).
Les modules 2 et 3 sont utilisés pour simuler la piézométrie du compartiment Ouest, au niveau du  forage du Suquet (Fig. 3a) ainsi que dans la matrice au piézomètre Laudou (Fig. 3b). Ces chroniques constituent les entrées du module 4. Ce dernier module reproduit de manière très satisfaisante la piézométrie et le rabattement mesurés pour la période de calage (29/04/2002 - 25/02/2004 ; Nash = 0,97, Fig. 3c) et de validation (période antérieure à 2002 et postérieure à 2004 ; Nash = 0,69) (Ladouche et al., 2014). Ces résultats valident l’approche de reconstitution des débits naturels du Lez.
[image: image3.png]70

50

7

WA

Mesures

Module Suquet (2)

- - -65mNGF

Validation

Calibration [ =4 Y Nash =0.82

Nash=0.88 _ |, 1

30 +
1974

1978

1982

1986

1990

1994

1998

2002

2006 2010

m, NGF
120

110
100
90
80
70
60

50

Mesures

Module Laudou (3) — — =65m NGF

40
30

[b]

Calibration Validation
Nash =0.88 Nash =0.82

o

1974

1978

1982

1986

1990

1994

1998

2002

2006 2010

70

85 Y

60

55

50

45

——Module (4) ——Mesures ‘

40

35 Nash =0.69

30

Validation (périodes 1974-2001 & 2004-2011)

Calibration
Nash =0.97

1974

1978

1982

1986

1990

1994

1998

2002

2006 2010





Figure 3. Résultats de la modélisation (modules 2, 3 et 4) : (a) Piézométrie simulée au piézomètre du Suquet (module 2), (b) Piézométrie simulée au forage de Laudou (module 3), (c) Charge hydraulique simulée dans le drain (module 4) et comparaison aux mesures effectuées à la source (avant 1982) et dans le conduit du Lez (forage, depuis 1983) (d’après Ladouche et al. 2014).
Évolution des températures et des précipitations

Les résultats des projections climatiques, traduits en termes d’anomalies moyennes mensuelles (différence entre la valeur moyenne mensuelle présente et future : pour la température en °C, pour la précipitation en pourcentage – Fig. 4), indiquent une augmentation de la température moyenne mensuelle comprise entre +1,5°C et +2,3°C (±1°C) suivant la période de l’année, en moyenne multi-modèle. Les augmentations de température s’expriment de manière plus marquée et sont affectées d’une variabilité intra-scénarios moindre pour l’automne et l’hiver, que pour le printemps et l’été. C’est cependant durant l’été que l’on observe les projections d’augmentation de la température les plus extrêmes. Les tendances affichées par les projections se placent dans la continuité des observations au cours des 30 dernières années de la période présente (Borrell-Estupina et al, 2012). Pour les précipitations mensuelles, les projections indiquent une diminution de l’ordre de -5 à -10% en moyenne multi-modèle (Fig. 4), avec une très forte variabilité entre les projections (variations mensuelles de ±50% par rapport aux précipitations présentes) qui rend le signal moyen décrit incertain. Les projections affichent plutôt une tendance à la baisse, en contradiction apparente avec les observations sur les 30 dernières années, notamment au regard de la hausse observée en automne dans le sud de la France (Chaouche et al., 2010). Cette apparente contradiction souligne les incertitudes qui affectent la compréhension et la modélisation du climat (Terray et Boé, 2013).
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Figure 4. Anomalies moyennes annuelles de température et de précipitation entre le présent et le futur (d’après Ladouche et al. 2013).
Impact sur la recharge de l’aquifère

Les pluies efficaces simulées devraient diminuer pour tous les mois de l’année, en dehors de l’été (juin, juillet et août) où leur cumul est déjà nul sur la période de référence (Fig. 5a). La dispersion des résultats est plus grande pour la période future que pour le présent, sauf au mois d’octobre. La recharge de l’aquifère serait donc significativement diminuée au futur, avec une baisse de -30% du cumul annuel moyen en moyenne multi-modèle. Les deux saisons les plus touchées seraient le printemps et l’automne (-35% au printemps et -30% en automne sur les précipitations efficaces, contre -10% et -7% pour les précipitations en moyennes multi-modèle). En hiver, la diminution est moindre (-20% de la pluie efficace), alors que le cumul de précipitations est stable en moyenne multi-modèle. Ceci montre l’importance de l’effet de l’augmentation des températures sur l’évapotranspiration. 

Impact sur le niveau piézométrique et les débits à la source

Les niveaux piézométriques simulés pour la période future subiraient une baisse par rapport à la période de référence, à l’exception du modèle MRI (Fig. 5b). La dispersion des résultats est faible entre les mois de janvier et avril avec une diminution du niveau moyen mensuel inférieure à 1 m (en moyenne multi-modèle) par rapport au scénario de référence. Pour les autres mois de l’année, la dispersion des résultats est importante (jusqu’à 10 m) et les niveaux simulés sont, en moyenne multi-modèle, inférieurs à ceux de la période de référence (2 à 4 m). Ces résultats sont cohérents avec la diminution de la recharge simulée pour la période future, notamment en automne. Cette diminution se traduirait aussi par un avancement de la date à partir de laquelle les niveaux passent sous les 65 m NGF au printemps. Toutefois, le niveau piézométrique retrouverait le niveau de débordement chaque année pour toutes les projections considérés (Fig. 5b). Par ailleurs, la valeur médiane multi-modèle de la fréquence d’occurrence d’un niveau piézométrique situé dans la classe [45-35 m NGF] augmenterait pour atteindre près de 15%, contre 9% actuellement. De même, la fréquence d’occurrence future de dépassement du seuil à 35 m NGF serait de 15 % en valeur médiane multi-modèle.
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Figure 5. (a) Cumul moyen mensuel de la pluie efficace simulée pour le présent (1971-2000) et le futur (2045-2065). (b) Piézométrie moyenne mensuelle simulée (moyenne interannuelle) pour le présent et le futur avec le prélèvement de référence actuel de 33 Mm3/an. (c) Piézométrie moyenne mensuelle simulée (moyenne interannuelle) pour le présent et le futur avec un prélèvement futur de 40,4 Mm3/an. (d) Débit de débordement moyen mensuel simulé pour le présent et le futur avec le prélèvement actuel de 33 Mm3/an. (e) Débit de débordement moyen mensuel simulé pour le présent  et le futur avec un prélèvement de 40,4 Mm3/an. Les courbes enveloppes délimitent la gamme des moyennes interannuelles obtenues en considérant les 9 modèles climatiques. Les courbes au centre des courbes enveloppes caractérisent la moyenne multi-modèle. La limite 35 mNGF correspond au niveau d’eau minimum autorisé par la DUP (document original des auteurs).
En cohérence avec la diminution projetée de la pluie efficace future, les débits de débordement simulés baisseraient par rapport au présent (voir figure 5d). Le débit moyen mensuel diminuerait de 200 à 500 l/s (en moyenne multi-modèle) pour les mois d’automne, d’hiver et du printemps (jusqu’à mai inclus). Bien que l’incertitude soit plus importante au futur (écart interquartile plus élevé), la durée des assecs de la source augmenterait (183 jours contre 146 jours, en valeur médiane multi-modèle). Le nombre de jours moyen annuel où Qr<160 l/s passerait de 168 à 197 jours. L’augmentation des pompages (Scénario Qp5) et l’impact du changement climatique se traduiraient par une baisse générale du niveau piézométrique (voir figure 5c) et des débits de débordement (Fig. 5e). Entre les mois de juillet et septembre, ils provoqueraient entre 12 et 13 m de rabattement supplémentaire (voir figure 5c), la piézométrie moyenne mensuelle interannuelle pour ce scénario serait comprise entre 25 et 33 m NGF en période d’étiage. Les débits de débordement (Qd) seraient réduits avec une diminution comprise entre -200 et -750 l/s pour les mois d’automne, d’hiver et de printemps (novembre à mai inclus) (Fig. 5e). Ce résultat est à mettre en relation avec la diminution de la pluie efficace et l’augmentation des prélèvements pour les scénarios testés. L’impact du changement global se traduirait par une augmentation de la durée des assecs de la source (201 jours par an contre 153 jours, en valeur médiane multi-modèle, soit + 13% du temps). De même, le nombre de jours moyen annuel où Qd<160 l/s passe de 168 jours à 223 jours (soit +15% du temps).

Conclusion

Neuf projections climatiques issues de modèles climatiques forcés avec le scénario d’émission de gaz à effet de serre A1B et désagrégés par le CERFACS ont été utilisées pour décrire et évaluer l’impact du changement climatique sur la ressource en eau du Lez. Les résultats indiquent un impact significatif sur la ressource en eau, avec une diminution de la recharge par les pluies efficaces de l’ordre de 30%, surtout en automne et au printemps, une diminution de la piézométrie, notamment lors des périodes estivales d’autant plus importante que le débit de prélèvement sera plus élevé. Ceci provoquerait une augmentation de la durée des assecs de la source du Lez et une diminution du débit moyen de débordement de la source, lors des périodes de hautes eaux. Toutefois, l’aquifère du Lez retrouverait le niveau piézométrique de débordement chaque année, ce qui dénoterait l’absence de surexploitation. Lors de la réalisation de cette étude, les nouveaux scénarios RCP désagrégés du GIEC n’étaient pas encore disponibles. Une future mise à jour du modèle permettra de prendre en compte ces nouveaux scénarios.
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