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Synthese

es cOtes de Basse-Normandie ont été identifiees comme des zones sensibles a la montée

du niveau marin dans une étude du BRGM réalisée pour TONEMA en 2011 a I'échelle de la

France métropolitaine. Afin de préciser les résultats dans ce secteur et pour pouvoir
proposer des actions de suivi, I'agence de I'eau Seine-Normandie et le BRGM ont mené une
étude comportant les taches suivantes :

- Synthese bibliographique des données hydrogéologiques, hydrochimiques et
géologiques existantes dans le Calvados et dans la Manche

- Identification et cartographie des secteurs a enjeux

- Utilisation du modéle maillé de la plaine de Caen et du bassin de la Dives pour
l'identification des secteurs vulnérables a la montée du niveau marin et aux intrusions
salines associées

- Cartographie des secteurs potentiellement sensibles et recommandations pour la mise
en place de dispositifs de suivi des intrusions salines.

Le présent rapport décrit la méthode et les résultats obtenus dans le volet de I'étude concernant
I'utilisation du modéle maillé de la plaine de Caen et du bassin de la Dives réalisé en 2013 (voir
Wouillemier et al., 2013).

Ce modele a été réalisé par le BRGM en partenariat avec la DREAL de Basse-Normandie et
'Agence de 'Eau Seine-Normandie (AESN) afin d’aider a la révision de la Zone de Répartition
des Eaux de l'aquifére Bajo-Bathonien et d’évaluer la ressource en eau souterraine exploitable.
La construction du modéle est décrite dans le rapport de Croiset et al., 2013.

Le modele maillé de la plaine de Caen et du bassin de la Dives a été utilisé dans cette étude
afin de répondre aux questions suivantes :

- quels sont les processus prédominants qui déterminent la position du biseau salé ?

- au vu des modifications possibles des variables climatiques et des préléevements
attendus dans les années a venir, a quel impact sur la position du biseau salé peut-
on s’attendre et quels sont les secteurs les plus vulnérables?

En préalable a l'utilisation du modéle pour I'étude de lintrusion saline, I'étude a permis de
mettre a jour le modéle avec les données nouvellement disponibles et de porter quelques
améliorations locales au calage. Ces résultats sont présentés dans une premiére partie.

La résolution du modeéle et les données disponibles ne permettent pas la modélisation des
écoulements diphasiques : la modélisation de la diffusion du sel et des écoulements densitaires
dans ces aquiferes multicouches nécessiterait en effet de nombreuses données de calage
(suivi temporel de conductivité multi-profondeur dans les ouvrages impactés par lintrusion
saline notamment). L’approche choisie dans ce travail a donc été de coupler le modele maillé a
un modeéle analytique simple, tres instructif sur les ordres de grandeur des changements
attendus.

Cing scénarios ont été élaborés en concertation avec le comité de suivi pour étudier l'influence

de la montée du niveau marin, de la modification des variables climatiques et d’une
augmentation des prélévements.

BRGM/RP-66229-FR — Rapport final 3



Vulnérabilité des aquiferes cotiers aux intrusions salines en Normandie - Modélisation

Ces scénarios ont permis d’identifier les zones les plus vulnérables au développement d’un
biseau salé : ce sont les basses vallées de I’Aure, de la Dives et de 'Orne. Dans ces zones les
gradients piézométriques sont trés plats et les cours d’eau jouent le réle de condition limite a
charge imposée De plus, I'élévation du niveau marin ainsi que 'augmentation des températures
risquent d’entrainer une diminution notable des débits sortant en mer dans ce secteur, ce qui
favoriserait la pénétration du biseau salé. Dans un scénario pessimiste, 'avancée du biseau
salé pourrait atteindre plusieurs kilomeétres dans ces secteurs, tandis qu’elle ne dépasserait pas
guelques centaines de métres en dehors.
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1. Introduction

Le travail présenté dans ce rapport constitue la tdche 3 d’'une étude sur la vulnérabilité des
aquiféres cotiers de Normandie Occidentale face aux intrusions salines. Aprés une phase de
syntheése bibliographique des connaissances hydrogéologiques et hydrochimiques et une phase
de caractérisation hydrochimique des secteurs a enjeux, la présente tache avait pour but
d'utiliser des outils de modélisation afin de répondre aux questions suivantes :

- quels sont les processus prédominants qui déterminent la position du biseau salé ?

- au vu des modifications possibles des variables climatiques et des prélevements
attendus dans les années a venir, a quel impact sur la position du biseau salé peut-
on s’attendre et quels sont les secteurs les plus vulnérables?

Un modele maillé de la plaine de Caen et du bassin de la Dives avait été réalisé en 2013 par le
BRGM en partenariat avec la DREAL de Basse-Normandie et 'Agence de I'Eau Seine-
Normandie afin d’aider a la révision de la Zone de Répartition des Eaux de I'aquifére Bajo-
Bathonien et d’évaluer la ressource en eau souterraine exploitable. La construction du modéle
est décrite dans le rapport de Croiset et al., 2013 Ce modéele, dont la construction et le calage
ont été encadré et validé par un Comité de Pilotage composé de 'AESN, la DREAL, I'Agence
Régionale de Santé (ARS), la Direction Départementale des Territoires et de la Mer (DDTM) du
Calvados et la Direction Départementale des Territoire (DDT) de I'Orne, a permis de redéfinir le
contour de la Zone de Répartition des Eaux et a été utilisé a plusieurs reprises depuis sa
construction, notamment pour aider a évaluer I'impact de prélevements envisagés. Il a semblé
intéressant d’utiliser ce modéle complet et servant de référence pour les aquiféres de la plaine
de Caen et du bassin de la Dives pour étudier I'intrusion saline.

La résolution du modéle et les données disponibles ne permettent pas la modélisation des
écoulements diphasiques : la modélisation de la diffusion du sel et des écoulements densitaires
dans ces aquiféres multicouches nécessiterait en effet de nombreuses données de calage
(suivi temporel de conductivité multi-profondeur dans les ouvrages impactés par lintrusion
saline notamment). L’approche choisie dans ce travail a donc été de coupler le modéle maillé a
un modéle analytique simple trés instructif sur les ordres de grandeur des changements
attendus.

En préalable a l'utilisation du modeéle pour I'étude de lintrusion saline, I'étude a permis de
mettre a jour le modéle avec les données nouvellement disponibles et d'apporter quelques
améliorations locales au calage. Ces résultats sont présentés dans une premiere partie.

Dans une seconde partie la méthode de travail, couplant le modéele maillé et un modéle
analytique est présenté.

Pour finir, les scénarios réalisés et les résultats obtenus sont détaillés.

BRGM/RP-66229-FR — Rapport final 9
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2. Mise a jour du modele maillé

La période modélisée en 2013 s’étendait de 1994 a 2010, période pour laquelle les données de
prélevements étaient disponibles. Au démarrage de la présente étude, les données de
préléevements de trois années supplémentaires (2011 a 2013) ont pu étre collectées. La période
modélisée a donc été étendue jusque fin 2013. L’intégration des nouvelles données est
brievement décrite au paragraphe 2.1.

La présente étude a également permis de reprendre le calage du modéle sur quelques points
particuliers identifiés comme perfectibles lors de la construction. Les améliorations apportées au
modeéle sont décrites dans le paragraphe 2.3.

2.1. INTEGRATION DE NOUVELLES DONNEES

21.1. Données d’entrée
e Chroniques météorologiques

Les données décadaires de pluie et d’évapotranspiration potentielle (ETP) des années 2011 a
2013 ont été achetées auprés de Météo France pour 11 stations de la zone d’étude. De la
méme maniére que cela avait été fait lors de la construction du modele (voir Croiset et al., 2013,
paragraphe 3.3), les données sont ensuite affectées a chaque maille du modéle en fonction de
zones météorologiques déterminées a partir de la grille AURELHY de Météo France.

Météo France ne fournissant plus les données a la station de Saint-Georges-d’Aunay, cette
chronique a été remplacée pour les années 2011 a 2013 par celle de Lassy (distante de 13 km
et disposant d’'une pluviométrie moyenne proche).

L’lllustration 1 présente les chroniques de pluie et dETP a la station d’Englesqueville, située

dans le Bessin. Ces graphiques montrent que les années 2011 a 2013 ne sont pas des années
exceptionnelles pour ces variables météorologiques.
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lllustration 1: Pluviométrie et ETP trimestrielle a la station d'Englesqueville. En rouge sont figurées les 3
années 2010 a 2013, nouvellement intégrées au modele.

e Prélévements

L’Agence de I'Eau Seine-Normandie a transmis les volumes prélevés par les collectivités, les
industriels et les irrigants pour les années 2011 & 2013. Ces données font apparaitre une légére
baisse des prélévements entre 2010 et 2012 (-6%) et une stabilisation des volumes en 2013
(cf. lllustration 2).

# Gabions ESU Ind. ESO Ind. ESU Irrig ESO % Irrig ESU AEP ESO  # AEP ESU

90

AR B I j
= B N & BN & 2 P B B O ) 7//////7 . B
TR B E = EEEEE. Rl | 2B &
gso ——————————————————————
8

pijus TEEN TN THEE TEE TEE TEE EEE TEE TEE TEE EE = . = . = . . .
w— 72— . Y y w7 w Y
RN NNNNRRRRRRRRRAN

lllustration 2 : Volumes annuels prélevés dans la zone d’étude par usage et par type d’eau prélevé (eau
de surface ou eau souterraine)
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2.1.2. Données de calage

Les observations utilisées pour le calage sont principalement des chroniques de débits des
rivieres de la zone d’étude et des chroniques piézométriques. Les chroniques utilisées pour le
calage en 2013 ont été mises a jour avec les nouvelles données disponibles afin de vérifier que
le modele était toujours bien calé pour cette période.

e Chroniques de débits

La DREAL de Basse-Normandie a fourni les données de débits journaliers aux 36 stations
utilisées pour le calage en régime transitoire pour les années 2011 a 2013.

e Chroniques piézométriques

Les données piézométriques des années 2011 a 2013 pour les piézométres utilisées lors du
calage ont été récupérées de la base de données ADES".

2.2. PROPOSITIONS DE SCENARIOS D’ELEVATION DU NIVEAU DE LA MER
(G. LE COZANNET)

2.2.1. Etat des connaissances

Dans son dernier rapport de 2013, le GIEC propose un certain nombre de scénarios d’élévation
du niveau marin (GIEC, WG1, Ch 13, 2013).L lllustration 3 présente ces scénarios globaux pour
deux scénarios de changement climatique : le RCP 8.5 (en rouge) et le RCP 2.6 (en bleu). Le
scénario RCP 2.6 suppose une réduction tres importante des émissions de gaz a effet de serre,
afin d’atteindre l'objectif de limiter le réchauffement a +2° par rapport a la période
préindustrielle. Le scénario RCP 8.5 suppose une poursuite des émissions de gaz a effet de
serre.

Global mean sea level rise
1.0 T T T T T T T T

(m)

04

02

ool % .
2000 2020 2040 2060 2080  210(
Year

lllustration 3: Scénarios d’élévation du niveau de la mer global du GIEC (GIEC, WG1, Ch 13, 2013), trait
plein : valeurs médianes, enveloppe : valeurs vraisembables (dont probabilité > 66 %)

* www.ades.eaufrance.fr
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Les scénarios du GIEC indiquent une fourchette vraisemblable jusqu’a 2100, qui n’exclue pas
des valeurs supérieures. Les scénarios excédant le metre en 2100 supposent une contribution
des calottes de glace de I'Antarctique ou du Groenland. Il n’est pas possible aujourd’hui
d’exclure de tels scénarios, quels que soient les scénarios de changement climatique
considéres.

Dans son rapport de 2013, le GIEC s’est refusé a donner des estimations probabilistes au-dela
de 2100 (Church et al., 2013), mais certaines études commencent a proposer des valeurs (ex :
Jevrejeva et al., 2014). Ainsi, on peut anticiper que, dans quelques années, I'lllustration 3
pourra étre remplacée par des visualisations analogues a celles de I'lllustration 4, dans laquelle
lintensité de la couleur représente la probabilité d’atteindre une valeur d’élévation du niveau
marin global donnée (par exemple : 1 m) a diverses échéances (par exemple 2100) et pour un
scénario de changement climatique (par exemple RCP 8.5). L’'avantage de cette visualisation et
de montrer que des valeurs au-dela de la fourchette vraisemblable (par exemple : 0.5 a 1 m
pour le scénario RCP 8.5 en 2100) peuvent étre prises en compte pour anticiper les impacts du
changement climatique.

RCP 2.6 RCP 4.5
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lllustration 4 : exemple d’interprétation des scénarios d’élévation du niveau de la mer globaux du GIEC
pour quatre scénarios de changement climatique : RCP 2.6 (réduction forte des émissions de CO,), RCP
8.5 (poursuite des émissions). (D’apres Le Cozannet et al., 2015)
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L’lllustration 5 présente les valeurs médianes (traits pleins, lllustration 4) et les valeurs
vraisemblables (traits pointillés, lllustration 4) pour chaque scénario présenté.

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

Niveau marin
moyen global en

046 2065 0.24[0.1720.32] | 0.26[0.1940.33] | 0.25[0.1840.32] | 0.30[0.22 & 0.38]

Niveau marin
moyen global en

2100 0.44[0.2840.61] | 0.53[0.36a0.71] | 0.55[0.3840.73] | 0.74[0.52 & 0.98]

lllustration 5 : Valeurs médianes et vraisemblables (entre crochets) pour le niveau de la mer global par
rapport a un niveau moyen en 1986-2005 (Source : GIEC, AR5, WG1, Ch13, 2013)

Le niveau de la mer continuera a s’élever aprées 2100, et on considére que la partie instable des
calottes de glaces groenlandaises et antarctique représentent au moins 10 m d’élévation du
niveau de la mer. Certes, la dynamique de cette fonte est trés lente. Cependant, on retiendra
que pour les prochains siécles, on peut retenir des scénarios allant jusqu’a plusieurs métres au-
dessus de la valeur actuelle du niveau marin moyen.

Pour résumer, on pourra retenir les valeurs de I'lllustration 6 pour les scénarios d’élévation du
niveau marin global. A chacune des valeurs données, nous proposons d’associer une
description qualitative de sa vraisemblance a différentes échéances de temps. Par exemple, un
scénario d’élévation du niveau de la mer de 1 a 2 m apparait extrémement improbable en 2050-
2070, mais possible aprés le XXI°™ siécle. Toutes ces données sont basées sur le rapport du
GIEC sur le niveau de la mer de 2013 (D’aprés GIEC, WG1, Ch 13, 2013).
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Entre 2150

2050-2070 Vers 2100
et au-dela
~ Supposerait une contribution
Extrémement ~ . .
Plus de 10m . Extrémement improbable de la partie la plus stable de la
improbable ;
calotte Antarctique.
Possible :
N Extrémement . .
De 2 a 10m . Trés peu probable suppose la fonte de larges parties
improbable
des calottes du Groenland et de
I’Antarctique Ouest
Possible : Passsls:s
N Extrémement N
Dela?2m . o suppose une contribution des
improbable suppose une contribution des calottes du
, . calottes du Groenland et de
Groenland et de I'Antarctique Ouest , .
I’Antarctique Ouest
Probable
De 50cm a .
1 Peu probable pour le scénario de changement Possible
m climatique RCP 8.5 (poursuite des
émissions de gaz a effet de serre)
Probable
De 20cm a .
50 Probable pour des scénarios de changement Possible
cm climatigue RCP 2.6 (forte réduction des
émissions de gaz a effet de serre)
Moins de Supposerait une baisse du
Peu probable Peu probable . .
20cm P P niveau de la mer aprés 2100

lllustration 6 : synthése de scénarios d’élévation du niveau marin global moyen pour le XXI

eme

siécle et

au-dela, indiquant la vraisemblance de chacun de ces scénarios (D’aprés GIEC, WG1, Ch 13, 2013).

16

BRGM/RP 66229-FR — Rapport final




Vulnérabilité des aquiferes cotiers aux intrusions salines en Normandie - Modélisation

2.2.2. Cas de la Basse Normandie

En premiére analyse, on peut faire I’hypothése que les scénarios d’élévation du niveau de la
mer globaux du GIEC sont une approximation raisonnable de I'élévation du niveau de la mer le
long des cOtes métropolitaines frangaises. Cependant, nous avons vu que d’autres processus
peuvent étre pris en compte :

- Lavariabilité régionale du niveau de la mer (Slangen et al., 2014) : nous pouvons retenir

en premiére approximation que la variabilité régionale du niveau de la mer pourra
induire des fluctuations de +/-20 cm autour des valeurs globales données dans
I'lllustration 6.

- Les mouvements verticaux du sol : nous avons vu qu’une subsidence de 1 a 2 mm/an
affecte peut-étre les cotes de Basse-Normandie, a I'exception du Cotentin. Sur 50 ans,
ce processus induirait 5 a 10 cm d’élévation supplémentaire du niveau marin moyen
relatif par rapport aux scénarios globaux.

Ces processus ne constituent pas une source d’incertitude aussi importante que I'élévation du
niveau marin moyen global, mais on peut les prendre en compte pour moduler les valeurs de
I'lllustration 6.

En premiére approximation, pour I'élaboration des scénarios d’élévation du niveau de la mer qui
seront utilisés en entrée des modeéles hydrogéologiques, on retiendra donc les valeurs de
I'lllustration 6 en notant que ces valeurs peuvent étre majorées de 20 cm vers 2050 et de 40 cm
vers 2100 pour prendre en compte les deux processus de subsidence régionale et de variabilité
régionale du niveau marin.

2.2.3. Intégration de ces données dans le modéle

Dans le modeéle de 2013, le niveau marin avait été fixé a 0 m NGF. Etant donné les résultats de
I'étude bibliographique précédente, le niveau marin a été modifié dans le modéle pour étre égal
a0,5m.

D’autre part, ces résultats ont servi a I'élaboration des scénarios présentés au paragraphe 4.2.
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2.3. REPRISE PARTIELLE DU CALAGE

L’extension de la période modélisée et la modification du niveau marin n’apporte que trés peu
de modification au calage du modéle.

La modification du niveau marin a un effet notable sur les niveaux piézométriques du littoral.
Cependant les hausses de niveaux piézométriques s’atténuent rapidement dés que l'on
s’éloigne de la céte (cf. lllustration 7). Or, les données de calage ne sont pas suffisantes pour
vérifier que le modéle reproduit bien la piézométrie dans le cordon littoral. Dans le Bajocien,
aucun piézomeétre utilisé lors du calage ne se trouve a moins de 4 km du littoral, distance a
laguelle les modifications du niveau piézométrique induites par un changement du niveau marin
sont trés faibles. Dans le Bathonien, le piézométre de Vierville-sur-Mer est tres proche de la
cbte mais dans ce secteur, le Bathonien est perché au-dessus des marnes de Port-en-Bessin et
donc le niveau piézométrique est décorrélé du niveau marin.

Ces observations montrent qu’il serait trés intéressant de disposer d’'un réseau de suivi
piézométrique trés proche du littoral afin de pouvoir mieux contraindre le modéle dans cette
zone.

Modification des niveaux piézométriques dans le Bathonien

IIe-Sur’Mer

viervi

Légende

® Piézométres utilisés pour le calage
Modif Z_batho (m)

B 0405

0.3-04
0.2-0.3
0.1-0.2

W o

{ 1 7 M

lllustration 7 : Différence entre les niveaux piézométriques simulées dans le Bathonien en régime
permanent en considérant un niveau marin a 0 NGF et & 0.5 m NGF. Les différences sont exprimées en
métres.

D’autre part, les 3 années supplémentaires modélisées, notamment parce qu'elles sont dans la
moyenne des autres années en termes de pluviométrie et d’ETP, n’apportent pas de
modifications particuliéres au calage.

Lors de la phase de calage de 2013, plusieurs points d’amélioration du modéle avaient été
identifiés mais il n’avait pas été possible de les résoudre dans le cadre de cette premiére étude.
Deux points (amélioration de la modélisation de la recharge et du ruissellement dans le bassin
versant de la Touques et prise en compte de la topographie pour les écoulements de surface)
ont été traités dans le cadre de la présente étude.
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Méme s’ils ne concernent pas directement les objectifs principaux du travail, il a été jugé
intéressant de profiter de la mise a jour importante du modele pour apporter ces améliorations
significatives qui pourront profiter aux études a venir. Ces deux points sont détaillés dans les
paragraphes suivants.

e Prise en compte des directions d’écoulement réelles

Dans le modéle maillé, les écoulements deau en surface ne sont pas explicitement
représentés : tous les volumes d’eau qui s’écoulent en surface (issus de ruissellement et de
débordement) sont transférés sans retard vers un trongon de cours d’eau.

Dans la version de 2013 du modéle, I'eau en surface rejoignait le trongon de cours d’eau le plus
proche. Cette approche avait 'avantage d’étre trés simple a mettre en ceuvre et donnait des
résultats satisfaisant pour la quasi-totalité de la zone d’étude. Cependant, il avait été observé
que dans certains bassins hydrographiques, étant donné la topographie, le ruissellement n’est
pas dirigé vers le cours d’eau le plus proche mais vers un cours d’eau plus éloigné, comme le
montre I'lllustration 8 pour le bassin versant de la Cance a la station de Tanques.

Légende

O Station hydrologique

D Bassin versant réel
D Bassin versant modélisé

Cours d'eau principaux

lllustration 8 : Bassin versant de surface réel de la Cance a la station de Tanques (en rouge) et bassin
versant modélisé en considérant que les écoulements sont dirigés vers le cours d’eau le plus proche (en
marron). Source : Croiset et al., 2013.

Il a donc été décidé d’introduire des directions de drainage, calculées a partir du MNT, ce qui
permet aux écoulements de surface d'étre dirigés par la topographie. Cette modification du
modéle a permis d’améliorer significativement le calage des chroniques de débits pour plusieurs
bassins versant du socle comme le montre I'lllustration 9.
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lllustration 9 : Débit de la Cance a Tanques (station 13103030).
Comparaison des débits observés (en bleu) et des débits simulés en considérant un ruissellement vers le
cours d’eau le plus proche (en vert) et en tenant compte de la topographie du bassin versant (en rouge).

e Reprise de la modélisation de la recharge et du ruissellement dans le bassin
versant de la Touques

Dans le bassin versant de la Touques, le calage tel qu’il avait été arrété en 2013 était imparfait :
dans les cours deau, les tarissements simulés étaient souvent plus rapides que les
tarissements observés et les débits d'étiage étaient sous-estimés tandis que les niveaux
piézomeétriques étaient globalement bien reproduits.

Les paramétres de recharge (temps de demi-percolation et coefficient de partage

ruissellement/infiltration) ont été ajustés afin de mieux reproduire les chroniques observées. Le
calage obtenu a l'issue de ces tests est présenté sur les illustrations suivantes.
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Niveau piézométrique (mNGF)
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Beaumont-en-Auge (01212X0089) - Cénomanien
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lllustration 10 : Chronique piézométrique au piézometre de Beaumont-en-Auge.

Comparaison des chroniques observée (en bleu), simulé en 2013 (en vert) et avec les modifications

apportées dans la présente étude (en rouge)
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La Touques a Lisieux (11111010)
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lllustration 11 : Débit de la Touques a Lisieux.

Comparaison des débits observés (en bleu), des débits simulés en 2013 (en vert) et dans la présente

étude (en rouge).
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3. Méthode d’étude de I'impact de la variation des
facteurs climatiques et du niveau marin sur la position
du biseau salé

3.1. UTILISATION CONJOINTE DU MODELE MAILLE ET D’UN MODELE
ANALYTIQUE

La modélisation des écoulements densitaires prenant en compte le mélange de 'eau douce et
de I'eau salée est possible avec l'outil de modélisation MARTHE, mais étant donné le nombre
de paramétres requis pour une telle modélisation, un nombre tres important de données de
calage (profil de conductivité dans les forages, connaissance fine des différents niveaux de
'aquifére et de leurs propriétés hydrodynamiques,...) serait nécessaire. |l n’était pas possible
d’acquérir de si nombreuses données dans le cadre de cette étude.

L’approche choisie dans ce travail est inspirée de I'approche de Werner et Simmons (2009).
Ces auteurs proposent un cadre conceptuel simple permettant d’évaluer, a I'aide d’'un modeéle
analytique, I'ordre de grandeur des modifications de l'intrusion saline dans les régions cétieres
en réponse a I'élévation du niveau marin et a la modification des conditions hydrodynamiques
dans l'aquifére. Ce modéle se base sur les hypothéses suivantes : les écoulements se font en
régime permanent, linterface entre eau douce et eau salée est franche (pas de zone de
mélange), I'aquifére est homogéne et isotrope et la recharge constante. Ce modéle permet de
tester l'influence de différents paramétres, notamment I'élévation du niveau marin, les flux de
recharge et les conditions limites a 'amont de I'aquifére.

Dans un premier temps, le modéle maillé est utilisé en régime transitoire pour évaluer I'impact
de la modification de données d’entrée sur les flux de recharge et les flux sortant du modéle.
Ensuite, le modéle maillé est utilisé en régime permanent en utilisant les valeurs de recharge
moyenne déterminée lors de la premiére étape pour simuler I'impact de la modification de la
recharge moyenne, des prélevements et/ou du niveau marin sur les niveaux piézométriques.
Ces résultats sont ensuite utilisés dans le modéle analytique pour étudier I'impact de ces
changements sur l'interface eau douce - eau salée.

Scénarios

Modification des

. Modeéle MARTHE Modéle
variables Nives
rreaux analytique
climatiques S s 3 e mEen en s piézométriques
E— Position du
T= ) !
_— Recharge ] iseau salé
Modification du !
niveau marin e Flux d’eau
souterrains

lllustration 12 : Schéma de la méthode de travail faisant intervenir un modéle maillé suivi d'un modeéle
analytique
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Cette approche, utilisant un modéle analytique simple quant a la représentation des
phénoménes en jeu dans la zone complexe qu’est la frange littorale, est cependant trés
instructive sur l'identification des processus prédominants et sur les ordres de grandeur des
changements attendus.

3.2. DESCRIPTION DU MODELE ANALYTIQUE UTILISE

Le modele analytique utilisé considéere un aquifére libre dont le substratum est horizontal et
imperméable. L’aquifere est par ailleurs considéré comme homogéene et isotrope et le régime
d’écoulement comme permanent. A I'aval le niveau piézométrique est contrdlé par le niveau de
la mer (condition de charge imposée).

Eau salée

lllustration 13 : Schéma du modéle analytique et notations utilisées. Source : Werner & Simmons, 2009

On se place dans le cas d’'un équilibre hydrodynamique, on utilisera donc I'approximation de

Ghyben-Herzberg :
h(x) 1
z(x) = > @)

ousd = psp_J ~ 0.025, p; et ps étant respectivement la densité de I'eau douce et celle de 'eau
da
salée.

Pour la mise en équation du probléme I'équation de Darcy combinée avec ['approximation de
Dupuit (qui considere que les flux sont horizontaux dans I'aquifere) est utilisée :

dh
q(x) = qo —Wx = K(h+2)— 2)

ou h(x) [L] est le niveau piézométrique dans l'aquifere, W est le flux de recharge [L/T],
considéré comme constant sur I'aquifére, K [L/T] est la conductivité hydraulique, z(x) [L] est la
profondeur de linterface eau douce/eau salée, q, est le débit sortant en mer et x [L] est la
distance horizontale depuis la cbte (toutes les notations sont reportées sur I'lllustration 13).
L’approximation de Dupuit sous-estime la profondeur de l'interface mais van der Veer (1977) et
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Cheng et Ouazar (1999) ont montré que l'erreur induite diminuait rapidement en s’éloignant de
la céte.

La condition limite au niveau de la c6te est: h(0) = 0

En utilisant I'équation (1) et en intégrant I'équation (2), on obtient le niveau piézométrique h en

fonction de la distance x a la cote :
heo = |6 2qox — Wx? (3)
= 1Tk + 6)

A 'amont, la condition limite peut étre soit une condition limite de flux nul soit une condition de
charge imposée.

Lorsque la condition est un flux nul, on définit q, = x,,,/W ou x,,[L] est fixé et représente la

longueur de I'aquifere. Lorsque la condition limite est une charge imposeée, on fixe h(xs;y), €t on
peut alors calculer g, en utilisant 'équation (3).

Le modéle analytique a été développé a 'aide du logiciel R

3.3. ETUDE DE SENSIBILITE DU MODELE ANALYTIQUE

En premier lieu, quelques tests de sensibilité ont été réalisés avec le modele analytique. Ces
cas théoriques ont pour objectif d’évaluer I'impact attendu sur le biseau salé lors de la
modification des parameétres suivants :

- hausse du niveau marin ;
- baisse de la recharge.

Pour tous les exemples suivants, sauf mention contraire, les parameétres utilisés sont les
suivants :

- perméabilité de l'aquifére : K = 10m/j (1.16 10 m/s)
- recharge: W = 80 mm/an
- débit sortant : g, = 320 m?/an

Deux indicateurs ont été choisis pour représenter I'évolution de linterface : la remontée de
linterface a 500 m de la cote, appelée Az,_soom), €t le déplacement de linterface a 60 m de
profondeur, appelée Ax ,—qom). Ces deux indicateurs sont représentés sur ['lllustration 14. lls

peuvent étre calculés directement a I'aide du logiciel R étant donné I'équation de linterface
entre eau douce et eau salée.

2 https://www.r-project.org/
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lllustration 14 : Définition des deux indicateurs utilisés pour caractériser I'évolution de l'interface eau
douce - eau salée.

* Sensibilité a I’élévation du niveau marin
On considérera deux cas de figure différents, selon la condition limite a 'amont de I'aquifére :
- Cas 1: une condition limite de flux nul qui correspondrait & une créte piézométrique
(comme représenté sur I'lllustration 13) :
- Cas 2 : une condition limite de charge imposée (comme représenté sur I'lllustration 15) a
2 km de la cote.

Dans les deux cas, on considérera une recharge constante sur toute la surface de I'aquifére.

B .'
ey

= fix

Eau douce q(x)

=

Eau salée

Xr

v =

lllustration 15 : Schéma du modéle analytique avec une condition limite de charge imposée (hye) &
I'amont de l'aquifére

Dans le premier cas, si le niveau marin augmente de 1 m (c’est-a-dire la condition limite de
charge imposée a I'aval de I'aquifére), les gradients piézométriques de la situation de référence
sont conservés car les flux imposés (aval et amont) restent inchangés. La hausse de la charge
au niveau de la cote se répercute donc sur tout I'aquifére, et les débits restent constants.
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La profondeur de linterface eau douce/eau salée est uniquement décalée également del m

vers le haut. Cette remontée correspond a un déplacement de l'interface d’environ 16 m a
60 m de profondeur.
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:E: _
o o
3J o
L I —
€ N —— référence
g Q — — ‘1 m
&g v

8 I AZ(x=500m) = 1m -\fi\‘x12=60m: =16m

0 200 400 600 800 1000

Distance depuis la cote

lllustration 16 : Evolution de l'interface entre eau douce et eau salée entre le scénario de référence (en
noir) et un scénario d’élévation d’1 m du niveau marin dans le cas ou la condition limite est un flux
imposé.

Dans le second cas, ou la limite a 'amont est une charge imposée (un lac ou une riviére par
exemple), la situation est trés différente. Les charges sont fixées a I'amont et a I'aval. Lorsque
le niveau marin monte la différence de charge entre amont et aval diminue et les débits sortants
sont donc diminués. L'impact sur la position de I'interface est alors trés fort comme on peut le
voir sur I'lllustration 17.
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lllustration 17 : Evolution de l'interface entre eau douce et eau salée entre le scénario de référence (en
noir) et un scénario d’élévation d’1 m du niveau marin dans le cas ou la conditon limite est une charge
imposée a 2 km de la céte.
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* Sensibilité a une baisse de larecharge

Pour ces tests, une condition limite a flux nul est imposée en amont de l'aquifére. L'impact
d’'une baisse de la recharge de 10 et 25 % est testé, pour deux valeurs de perméabilité de
'aquifére différente : K= 10 m/j et K= 1 m/j.

Les résultats sont présentés sur ['lllustration 18 pour une perméabilité de 10 m/j et sur
I'lllustration 19 pour une perméabilité de 1 m/j. L’lllustration 18 montre que I'impact d’'une baisse
de la recharge est assez limité sur la position de l'interface. La comparaison des résultats des
deux simulations montre que, pour une recharge identique, les gradients piézométriques sont
d’autant plus forts que la perméabilité de l'aquifére est faible et 'impact d’'une baisse de la
recharge est d’autant plus faible que la perméabilité est faible.

D p—
E _|
5 &
@ 1 .
T _ — reférence
g o — -10%
& 7] — -25%

L |

3 -

| | | | | |
0 200 400 600 800 1000

Distance depuis la cote

Recharge -10 % Recharge -25 %

AZ(y=500m) =3 m AZ(x=500m) = 8m
Ax(z:ti[)m) =64m AX(Z=60m) = 208m

lllustration 18 : Evolution de l'interface entre eau douce et eau salée entre le scénario de référence (en
noir) et deux scénarios de baisse de recharge, de 10% en bleu et 25% en noir ; le tableau reprend les
valeurs caractéristiques du délpacement de l'interface pour les deux scénarios.
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lllustration 19 : Evolution de l'interface entre eau douce et eau salée entre le scénario de référence (en
noir) et deux scénarios de baisse de recharge, de 10% en bleu et 25% en noir ; le tableau reprend les
valeurs caractéristiques du délpacement de l'interface pour les deux scénarios.
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4. Scénarios

Cing scénarios ont été définis en concertation avec les membres du comité de pilotage. Ces
scénarios ont pour objectif d’étudier les effets de I'évolution probable des paramétres
climatiques, du niveau marin et des prélevements sur l'intrusion saline.

4.1. DONNEES UTILISEES

4.1.1. Elévation du niveau marin

En ce qui concerne I'élévation du niveau marin, les scénarios ont été définis en prenant en
compte les résultats de la tache 1 du projet (cf. paragraphe 2.2). Des élévations du niveau
marin de 0,5 m (augmentation probable a I'horizon 2100 pour le scénario RCP 2.6) et 1 m
(augmentation possible a I’horizon 2150 pour le scénario climatigue RCP 8.5) ont été testées.

4.1.2. Modification des variables climatiques

Pour rI'évolution des variables climatiques, les données utilisées sont extraites du portail
DRIAS?, portail qui a pour vocation de mettre a disposition des projections climatiques
régionalisées réalisées dans les laboratoires frangais de modélisation du climat (IPSL,
CERFACS, CNRM-GAME). Ce portail permet d’accéder a plusieurs variables climatiques
(température et pluviométrie mensuelle notamment) calculées a différents horizons temporels et
pour différents scénarios RCP d’émissions de gaz a effet de serre®. Les données sont fournies
sur tout le territoire francais pour des mailles de 8 km sur 8 km.

Pour la Basse-Normandie, les modéles prédisent, pour I'horizon moyen (2040-2070), une
stabilité ou une légére baisse des précipitations moyennes (cf. lllustration 20) et une hausse
notable des températures moyennes et du nombre de jours au-dessus de 25°C.

® http://www.drias-climat.fr

* Les scénarios RCP sont les scénarios relatifs a I'évolution de la concentration en gaz a effet de serre établis par le
Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC).Quatre scénarios ont été définis, plus ou
moins optimistes quant a la réduction des gaz a effets de serre. lls sont nommés par rapport au forgage radiatif (bilan
radiatif au sommet de la troposphére) exprimé en W/m?.
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Scénarios d'émissions Référence (1976-2005)

Scénaric RCP2.6

Scénario RCP4.5

Scénaric RCPE.5

o,

e,

o,

Horizon proche (2021-2050)

= I N
E R T .
§ ! el
[ L)
| ] A ]
B [*
4 i )
4
I I 1
B T e i
- 1 il -
| ‘;“ - :“ e
[ | S | e,
[ | STE,
| 1 \-.

¥

T

L

¢
o —

o

!

il

Horizon moyen {2041-2070)

Horizen kointain (2071-2100)

A | 3 |
5
A : A
L7y | i An .
¥ Y
i 3
. r’- . .-’.
Ly E

~ | =
=
i ':.._l - i
4 : #
y
) i i
" ;
] | . .':,'I":

lllustration 20 : Anomalies dans le cumul des précipitations. De gauche a droite : pluviométrie annuelle
moyenne dans le scénario de référence (1976-2005) et écart entre la période considérée (horizon proche
2020-2050, horizon moyen 2040-2070 et horizon lointain 2070-2100) et la période de référence en
utilisant le modéle Aladin de Météo-France. De haut en bas : trois scénarios d’émission de gaz a effet de

serre RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5.

Les anomalies de précipitations et de température extraites du portail DRIAS sont représentées

sur I'lllustration 21.
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lllustration 21 : Pluie et température mensuelles pour le scénario de référence, et deux scénarios RCP a
I’horizon moyen sur le littoral bas-normand. Source : DRIAS

Les scénarios de modélisation ont été créés en utilisant les chroniques de pluie et dETP

existantes (94-2013) et en y appliquant des coefficients correctifs calculés a partir de ces
données. Pour les précipitations, le coefficient correctif mensuel est calculé comme suit :

X= pluiemois i (Scenref)/pluiemois i (ScenRCP)

Les corrections appliquées a 'ETP sont calculées a partir des valeurs en température en
utilisant deux formules : celle de Holland (1978)° et celle de McGuiness (1974)° qui donnent des
résultats trés similaires. Les coefficients correctifs appliqués pour les deux scénarios RCP
utilisés sont donnés sur l'lllustration 22.

*ETP (mm/j) = 3.3x107 x exp(-4620/(T+273.15)), ou T est la température moyenne annuelle en °C

¢ ETP (mm/j) = Rextrax(T+5)/1938 ou T est la température moyenne annuelle en °C et Rextra (en MJ/j) est le
rayonnement extraterrestre qui ne dépend que de la latitude et dont la moyenne annuelle s’obtient par I'équation :
Rextra = -0.0427xLAT? - 0.6548xLAT + 430.27
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Scénario 2.6 Scénario 8.5

Mois Pluie ETP Pluie ETP

janv 7% 9% 5% 12%
fev -3% 10% 4% 11%
mar -4% 7% -2% 7%
avr -15% 5% 0% 6%
mai -6% 6% -23% 10%
juin 16% 7% 5% 11%
juil 3% 5% 2% 13%
aout -23% 5% -21% 13%
sept -17% 7% -12% 14%
oct -17% 8% 0% 11%
nov 10% 7% 2% 12%
dec 11% 2% 17% 10%

lllustration 22 : Anomalies de pluie et d’ETP appliquées aux chroniques pour les scénarios RCP2.6 et
RCP8.5.

4.1.3. Evolution des préléevements

Une étude bibliographique ainsi que la consultation des partenaires de I'étude ont été menées
afin d’établir des scénarios d’évolution des prélévements dans la zone d’étude.

Le graphique de I'évolution des prélévements dans la zone du modéle (lllustration 2) montre
une baisse significative des prélévements (tous usages confondus) depuis 1994, principalement
liée a la baisse des prélévements industriels (en raison de la baisse des activités industrielles et
de la réduction des consommations) et a usage AEP.

En ce qui concerne I'AEP, les études prospectives consultées (BRL, 2012, BIPE, 2011)
semblent privilégier une légére baisse de la consommation des ménages et pas de hausse
significative de population dans la région ni dans le secteur de Caen (voir lllustration 23 et
lllustration 24).

180 Base 100 = 2006 Projections
160 A Industrie
140 A

120 4 .
nergie Variante
100 1 -y « étalement »

80 A AEP Variante
60 « concentration »

40
20

- T T T T T T T T T T 1

1960 1970 1980 1990 2000 2006 2020 2030 2040 2050 2060 2070

lllustration 23 : Evolution des prélévements d'eau par usage de 1960 a 2006 et projections 2006 a 2070.
Source : BIPE, 2011.

1
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lllustration 24 : Hypothéses d'évolution de la population sur le territoire de Caen métropole. Source :
Caen métropole , Conférence du commerce — Présentation de I'analyse prospective, nov. 2013
En ce qui concerne les prélévements a usage industriel et agricole, aucune étude ni
connaissance particuliére des partenaires ne permet de prévoir les évolutions attendues.
Cependant, au regard de I'évolution constatée entre 1994 et 2013, rien ne permet de penser
gu’une augmentation significative de ces prélévements est probable.

Il a donc été choisi de considérer un scénario optimiste dans lequel les prélévements seraient
inchangés et un scénario pessimiste moins probable d’augmentation de 10 % des prélévements
dans la zone d’étude.

4.2. DESCRIPTION DES SCENARIOS

A partir des données collectées décrites dans le paragraphe précédent, cinq scénarios ont été
construits en concertation avec le Comité de Pilotage de I'étude, qui permettent de tester
l'influence de la montée du niveau marin, d’'un changement des conditions climatiques et d’'une
augmentation des prélévements. Les quatre premiers scénarios représentent un état moyen sur
'année, tandis que dans le dernier on a différencié un état de basses eaux et un état de hautes
eaux. Les scénarios sont présentés sur I'lllustration 25 ci-dessous.
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Hausse du

Modification des

Evolution des

Régime testé

niveau marin | variables climatiques prélevements
Scénario 1 0,5m inchangées inchangés Permanent moyen
P selon scénario . .
Scénario 2 0,5m inchangés Permanent moyen
RCP2.6
. selon scénario . .
Scénario 3 1m inchangés Permanent moyen
RCP8.5 9 y
L selon scénario
Scénario 4 1m + 10 % Permanent moyen
RCP8.5 ° y
Scénario 5 1m selon scénario inchanaés Permanent basses
RCP8.5 9 eaux et hautes eaux
lllustration 25 : Description des 5 scénarios réalisés
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4.3. RESULTATS

4.3.1. Précautions dans l'interprétation

De maniére générale, la modélisation maillée apporte des éléments intéressants pour
caractériser I'intrusion saline due au biseau salé (et non au rentrant salé par les cours d’eau par
exemple). Ce processus est plus particulierement marqué dans les zones ou les gradients
piézométriques sont trés faibles (lllustration 26).

Niveaux piézométriques dans le Bathonien

W e
VL =__M ||

Niveaux piézométriques dans le Bajocien

~

. e ——— [ |
Niveau piézométrique
mNGF Niveaux piezométriques dans le Trias-Lias
B <sn
I s-10m
[ 10-15m
[ ] 15-20m
[ ] 20-30m
[ ] 30-40m
[ ] 40-50m

[ s0-70m
B >7om
lllustration 26 : Niveaux piézometriques dans les aquiféres du Trias/Lias, du Bajocien et du Bathonien

dans le modéle permanent de référence. En rouge sont entourées les zones littorales de faibles
gradients.

Pour chacun des 5 scénarios, les résultats suivants seront présentés :

- A Tlaide du modéle maillé dans un premier temps : la modification moyenne des niveaux
piézométriques et la modification moyenne des flux sortant du modéle entre le scénario
et la référence

- A laide du modele analytique ensuite : la remontée de l'interface a 500 m de la céte et
limpact de lintrusion a 60 m de profondeur (ces 2 indicateurs sont définis sur
I'lllustration 14)
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Les flux sortants du modéle sont les flux d’eau évacués du modéle pour respecter une condition
limite de charge imposée. Cette charge imposée (fixée égale au niveau de la mer) concerne les
mailles des aquiféres placés directement en équilibre avec la mer. Pour les mailles situées sur
la cbte mais dans un aquifére en dessous ou au-dessus de I'aquifere en équilibre avec la mer,
la condition imposée est une condition de flux nul. Ces flux sortants sont calculés sur des
portions de littoral, comme la somme des flux sortant dans chaque maille de la zone, quelle que
soit la couche en contact avec la mer. Les portions sont découpées selon les bassins versants
de surface utilisés pour la délimitation de la Zone de Répartition des Eaux (Wuilleumier et al.,
2014). L'lllustration 27 présente les flux d’eau souterraine sortant en mer pour le scénario de
référence.
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\ y | } | V of

lllustration 27 : Flux d'eau souterraine moyens (en m3/s) sortant du modéele pour 5 entités
hydrographiques littorales de la plaine de Caen et du Bessin

Les résultats des différents scénarios présentés ci-dessous sont a prendre avec précaution. En
effet, le modele analytique est basé sur de nombreuses hypotheses simplificatrices, détaillées
ci-dessous. Il est par contre intéressant de comparer les résultats des différents scénarios et
des différentes zones et de regarder les ordres de grandeur des indicateurs simulés.

Les principales implications des hypothéses simplificatrices sont les suivantes :

- Le modéle analytique considére un aquifére horizontal. Dans la zone d’étude, ce n’est
pas toujours le cas, dans une grande partie de la zone littorale, les couches ont un
pendage marqué vers le Nord-Est. En étudiant le cas d'un aquifére horizontal, on se
place dans un cas défavorable, la pénétration de I'eau salée est plus importante que
dans le cas d’un aquifére incliné : la distance de pénétration de I'eau salée modélisée
est donc une valeur maximale attendue.
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4.3.2. Scénario 1 : élévation du niveau marin de 0,5 m

Dans ce scénario, une montée du niveau marin de 0,5 m sans modification des variables
climatiques est testée afin de pouvoir bien différencier les effets des deux phénomenes.

L’lllustration 28 présente la modification des niveaux piézométriques dans le Bathonien pour ce
scénario par rapport au scénario de référence.
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lllustration 28 : Modification des niveaux piézométriques simulés dans le Bathonien et des flux sortant du
modele en considérant une élévation de 0.5 m du niveau marin.

Dans la plaine de Caen, on distingue plusieurs situations. Loin des cours d’eau principaux
(entre Orne et Seulles par exemple), 'augmentation des niveaux piézométriques se répercute a
I'amont sur plusieurs kilométres et les flux sont assez peu modifiés. A l'inverse, prés des cours
d’eau, qui agissent comme des limites a charge imposée, les niveaux piézométriques a I'amont
sont peu modifiés et les flux sont localement fortement diminués. La diminution de 25% des flux
sortant au niveau de 'embouchure de I'Orne est a mettre en relation avec le faible flux d’eau
souterraine sortant dans cette zone assez étroite.
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lllustration 29 : Modification des niveaux piézométriques simulés dans le Bajocien et des flux sortant du
modele en considérant une élévation de 0.5 m du niveau marin

Dans le Bajocien (cf. lllustration 29), I'impact de la hausse du niveau marin est limité. Entre la
Seulles et 'Aure, la zone correspondant aux bassins versants de la Gronde et de la Provence,
montre une baisse limitée des flux sortants. Cela s’explique par le fait que ces ruisseaux ne
sont pas des exutoires importants des nappes bathoniennes et bajociennes, elles ne jouent un
réle de charge imposée que trés localement. Les flux d’eau souterraine sont essentiellement
dirigés vers le littoral.

Dans la couche du modéle correspondant aux aquiféres triasiques et liasiques (cf. lllustration
30), les niveaux piézométriques ne sont également impactés que de maniére limitée dans la
basse vallée de I'Aure. Cependant, il faut noter que cette zone est située en bordure de modéle
(la limite est fixée au niveau de la confluence entre I'Aure et la Vire). Dans ce secteur, on a
considéré une condition limite a flux nul sur la bordure Ouest du modeéle alors que les charges
sont trés probablement fortement contraintes par le niveau de la mer et les échanges avec la
Vire.
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lllustration 30 : Modification des niveaux piézométriques simulés dans le Trias-Lias et des flux sortant du
modéle en considérant une élévation de 0,5 m du niveau marin

L’lllustration 31 présente les résultats du modéle analytique en termes de remontée et avancée
du biseau salé, calculés a partir des résultats du modéle maillé. Le modéle simule une avancée
du biseau salé trés marquée au niveau de 'embouchure de I'Orne et une avancée plus limitée

dans les autres secteurs.
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lllustration 31 : Evolution des indicateurs caractéristiques de I'évolution de l'intrusion saline pour le
scénario 1. Pour les zones avec des flux sortants trés proches, un seul modéle analytique est réalisé.

4.3.3.

Scénario 2 : élévation du niveau marin de 0.5 m et évolution des variables

climatiques selon le scénario RCP2.6

Dans ce scénario, le modele maillé est

utilisé tout d’abord en régime transitoire pour le calcul de

la recharge moyenne. Pour cela, les flux d’infiltration sont calculés dans chaque zone
possédant des parametres de recharge homogénes. Pour chaque zone, la différence de
recharge moyenne est calculée. L’lllustration 32 présente les flux de recharge pour deux zones
littorales. Ces graphiques montrent que la modification des variables climatiques selon le
scénario RCP2.6 entraine une diminution de la recharge d’environ 10% par rapport au scénario

de référence, cette baisse étant homog
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ene sur tout le modele.
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lllustration 32 :Comparaison des flux de recharge entre le scénario de référence (en bleu) et le scénario 2

(en rouge) pour deux zones littorales.

La modification des niveaux piézométriques et des flux sortant du modéle est présentée sur
I'lllustration 33 (la baisse des niveaux piézométriques dans le Bajocien est présentée en
annexe 1) On remarque tout d’abord que, lorsque l'on s’éloigne de la cbéte, les niveaux
piézométriques sont plus bas que dans le scénario de référence. Cette baisse des niveaux
piézométriques est directement liée a la baisse de la recharge. La diminution des gradients
piézométriques est donc accentuée par rapport au scénario 1 et les flux sortant du modéle sont
donc encore diminués.
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lllustration 33 : Modification des niveaux piézométriques simulés dans le Bathonien et des flux sortant du
modeéle dans le scénario 2 par rapport au scénario de référence.

L’lllustration 34 montre I'évolution des niveaux piézométriques dans le Trias-Lias et des flux
d’eau souterraine sortant du modéle. La diminution des flux de recharge est marquée de
maniére assez homogene sur la zone d’étude. Dans le Bessin, la baisse des flux souterrains
est faible : la baisse de la recharge est plus fortement ressentie dans les écoulements de
surface que dans les écoulements souterrains.
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lllustration 34 : Modification des niveaux piézométriques simulés dans le Trias-Lias et des flux sortant du
modéle dans le scénario 2 par rapport au scénario de référence.
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L’lllustration 35 montre que les baisses des flux d’eau souterraine pourraient se traduire par des
avancées notables du biseau salé a l'intérieur des terres, notamment dans les vallées de la
Dives et de I'Orne.
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lllustration 35 : Evolution des indicateurs caractéristiques de I’évolution de l'intrusion saline pour le
scénario 2.

4.3.4. Scénario 3 : élévation du niveau marin de 1 m et évolution des variables
climatiques selon le scénario RCP8.5

Comme pour le scénario précédent, il est tout d’abord nécessaire de calculer la modification
des flux de recharge avec ces nouvelles conditions climatiques. L'lllustration 36 présente les
flux de recharge pour deux zones littorales pour le scénario de référence et pour le scénario 3.
On constate que la modification des variables climatiques selon le scénario RCP8.5 entraine
une diminution de la recharge d’environ 7% par rapport au scénario de référence, cette baisse
étant homogeéne sur tout le modéle.

Cette moindre baisse par rapport au scénario 2 (ou la baisse était de 10 %, voir lllustration 32)
s’explique par le fait que, méme si les températures, et donc les évapotranspirations, sont plus
élevées, les pluies moyennes sont légerement plus élevées également (cf. lllustration 21 et
I'lllustration 22).
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lllustration 36 : Comparaison des flux de recharge entre le scénario de référence (en bleu) et le scénario
3 (en rouge) pour deux zones littorales.

La modification des niveaux piézométriques et des flux sortant du modeéle est présentée sur
Illustration 37. On peut voir que I'impact de la hausse du niveau marin et de la baisse de la

recharge sur les flux sortants est tres fort, la diminution des flux sortants atteint 50% dans
I'estuaire de I'Orne.
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lllustration 37 : Modification des niveaux piézométriques simulés dans le Bathonien et des flux sortant du
modéle dans le scénario 3 par rapport au scénario de référence.
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lllustration 38 : Maodification des niveaux piézométriques simulés dans le Trias/Lias et des flux sortant du
modele dans le scénario 3 par rapport au scénario de référence

Dans le Bessin, on remarque que, par rapport au scénario précédent, la diminution des
gradients piézométriques est encore plus marquée et les flux d’eau souterraine sortant en mer
sont localement trés fortement diminués.

L’lllustration 39 présente les résultats du modele analytique pour ce scénario. L'avancée
simulée du biseau salé est trés importante ; elle atteint plusieurs kilometres dans 'embouchure
de I'Orne.
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lllustration 39 : Evolution des indicateurs caractéristiques de I'évolution de l'intrusion saline pour le

4.3.5.

scénario 3

Scénario 4 : élévation du niveau marin de 1 m et évolution des variables

climatiques selon le scénario RCP8.5 et augmentation de 10% des prélévements

La baisse locale des niveaux piézométriques due a un prélevement peut avoir un impact
considérable sur la position de l'interface eau douce — eau salée (tant que I'on est dans la zone
d’extension de lintrusion saline) : en se basant sur les hypothéses de Ghyben Herzberg (voir
équation (1), page 24), si le niveau baisse d’1m, l'interface peut remonter de 40 m !

On ne s’intéressera pas a ces modifications locales avec le modeéle analytique mais a 'impact
global des prélévements sur la zone littorale.

A cette échelle, I'impact de 'augmentation des prélévements sur les débits sortant du modéle
est généralement faible, sauf entre la Dives et 'Orne ou I'impact est plus marqué (cf. lllustration

40 et lllustration 41).
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lllustration 40 : Modification des niveaux piézométriques simulés dans le Bathonien et des flux sortants
du modéle dans le scénario 4 par rapport au scénario de référence.
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lllustration 41 : Modification des niveaux piézométriques simulés dans le Trias/Lias et des flux sortant du
modéle dans le scénario 4 par rapport au scénario de référence
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lllustration 42 : Evolution des indicateurs caractéristiques de I'évolution de l'intrusion saline étudiés pour
le scénario 4.

4.3.6. Scénario 5: comparaison des situations hautes eaux et basses eaux

Dans ce scénario, on a utilisé les mémes hypothéses que pour le scénario 3 et on a différencié
une situation de hautes eaux et une situation de basses eaux afin de savoir si I'impact d’une
baisse de la recharge et de la position du niveau marin avait un impact identique en basses et
hautes eaux.

Pour cela, on a calculé, en utilisant le modéele maillé en régime transitoire, les recharges,
niveaux piézomeétriques et flux moyens pour les mois d’aolt a octobre qui définissent une
période de basses eaux et pour les mois de février a avril qui définissent une période de hautes
eaux.

En été, I'évapotranspiration joue un réle trés important. La hausse des températures dans le
scénario 3 est telle que les pluies d’été sont beaucoup moins génératrices de recharge par
rapport au scénario de référence. La recharge moyenne des mois d’aolt a octobre, déja trés
faible, est diminuée de 65% entre le scénario 3 et le scénario de référence (cf. lllustration 43),
tandis que la recharge des mois de février a avril est quasiment identique entre les deux
scénarios.
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lllustration 43 : Diminution de la recharge entre le scénario 3 et le scénario de référence sur la période
1994-2013

En utilisant le modéle en régime transitoire, on a calculé des flux sortants moyens en hautes
eaux (moyenne des mois de février a avril) et en basses eaux (moyenne des mois d’aolt a
octobre). Sur I'lllustration 44 est présentée la baisse des flux sortants entre le scénario 3 et le
scénario de référence pour les deux périodes. Cette illustration montre que les flux sortants

diminuent plus fortement en basses eaux, période déja la plus critique quant a la pénétration du
biseau salé.
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lllustration 44 : Baisse des flux d’eau souterraine sortant du modeéle entre le scénario 3 et le scénario de
référence. Comparaison d’une situation de hautes eaux (en vert) et d’une situation de basses eaux (en
orange).
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5. Conclusions

La réalisation de cinq scénarios prédictifs a I'aide du modéle maillé de la plaine de Caen et du
bassin de la Dives apporte des éléments intéressants sur les évolutions des niveaux
piézométriques et des flux d’eau souterraine sortant en mer que I'on peut attendre suite a une
modification des variables climatiques, & une hausse du niveau marin et a une hausse des
prélévements. L’utilisation conjointe d’'un modeéle analytique simple a permis de traduire ces
résultats en termes d’avancée du biseau salé.

Les résultats sont a considérer avec précaution. Le modéle analytique est basé sur de
nombreuses hypotheses simplificatrices (aquiféere homogéne, régime permanent, limite franche
entre eau douce et eau salée notamment), les valeurs d’avancée et de remontée du biseau salé
ne sont que des ordres de grandeur ; il est par contre intéressant de comparer entre eux les
résultats des différentes zones et des différents scénarios.

Le modéle analytique a permis de montrer que la position de l'interface eau douce — eau salée
est impactée par une montée du niveau de la mer d’autant plus qu'une limite a charge imposée
(cours d’eau notamment) se trouve a proximité du littoral. D’autre part, pour une recharge
donnée, plus la perméabilité de l'aquifere est faible, plus les gradients piézométriques sont forts
et donc moins le biseau salé pénétre a l'intérieur des terres. L’influence d’'une baisse de la
recharge est d’autant plus forte que la perméabilité est forte.

D’aprés les modélisations réalisées, les zones les plus vulnérables au développement d’un
biseau salé sont les basses vallées de I'Aure, de la Dives et de I'Orne. Dans ces zones les
gradients piézométriques sont trés plats et les cours d’eau jouent le rbéle de condition limite a
charge imposée D’aprés les résultats du modéle, 'élévation du niveau marin ainsi que
'augmentation des températures risquent d’entrainer une diminution notable des débits sortant
en mer dans ce secteur, ce qui favoriserait la pénétration du biseau salé. Dans un scénario
pessimiste, I'avancée du biseau salé pourrait atteindre plusieurs kilométres dans ces secteurs,
tandis qu’elle ne dépasserait pas quelques centaines de métres en dehors.

Une augmentation des prélévements n’entrainerait a priori pas de diminution trés importante
des débits d’eau souterraine sortant en mer : si l'influence de certains pompages peut étre
localement trés forte et entrainer une remontée de linterface eau douce-eau salée, on ne
s’attend pas, d’aprés les résultats du modéle, a un effet marqué a plus grande échelle.

Un autre résultat intéressant est que les effets les plus importants des modifications des
variables climatiques sont a attendre en période de basses eaux, période déja la plus critique
quant a la pénétration du biseau salé.

Afin de préciser les résultats du modéle, I'acquisition de données plus précises dans les
secteurs les plus sensibles serait tres utile :

- des suivis de conductivité dans le temps dans des forages impactés par le biseau salé
permettraient d’étudier la vitesse de réaction du systéme aux alternances
piézométriques de hautes eaux et de basses eaux et d’étudier le temps nécessaire a la
mise a I'équilibre suite a la hausse du niveau marin ;

- pour préciser 'avancée de l'intrusion saline dans les basses vallées des riviéres, il serait
nécessaire de prendre en compte la salinisation des nappes par rentrant salé au niveau
des cours d’eau et donc de connaitre les échanges entre aquiféres alluviaux et aquiféres
sous-jacents
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