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CHANGEMENTS CLIMATIQUES
IMPACTS SUR LES RESSOURCES EN EAUX,
LES SOLS, ET LE LITTORAL EN PICARDIE

Conférence donnée par D. MATON, Directeur régional Picardie
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Comprendre le réchauffement climatique
en 4 minutes (vidéo Le Monde)

|:> https:/lyoutu.be/TALVXCCmIKA
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« Les modeles climatiques globaux travaillent sur des mailles trop larges
pour donner un schéma précis a petite échelle.

« Les modéles climatiques locaux ne donnent pas, pour le moment,
entiére satisfaction, il est donc trés difficile d'étudier & une échelle
“locale" les impacts du changement climatique annoncé, notamment sur
les ressources futures en eau.

« Conséquence les chiffres donnés ne sont que des pistes sur
I'évolution envisagée du climat de notre planete.
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.Adoucissement général des températures, avec des extrémes plus
prononcés

« Réduction de la ressource en eau disponible

« Augmentation de la fréquence des événements extrémes et du risque
d'inondations dans l'intérieur des terres (élévation du niveau des mers
— submersion marine)
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» Température

Selon le scénario sans politique climatique, le réchauffement pourrait
dépasser 3°C a I'horizon 2071-2100 par rapport a la période 1976-2005,
- Diminution du nombre de jours de gel et de 'augmentation du nombre de journées
chaudes, quel que soit le scénario

- Asséchement des sols de plus en plus marqué au cours du XXle siécle en toute saison

» Pluviométrie
Actuellement il est relevé en moyenne annuelle 700 I/m2 (600 & 1000 I/m2)
en Picardie, Dans 'avenir, les précipitations annuelles devraient :

- augmenter en hiver soit 10 a 40%

- diminuer en été -20 a -40%
Sur l'année le bilan est quasi nul. Peu d’évolution des précipitations
annuelles au XXle siécle,

---> C'est surtout au niveau de la répartition des pluies que le
changement serait le plus sensible
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Apports des géosciences dans
I'observation du changement climatique
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Les reconstructions paléoclimatiques et les
corrélations avec le CO2

A I'échelle de temps des temps géologiques, ce sont les
dépdts de sédiments océaniques qui forment les strate
géologique et les fossiles qui nous renseignent sur
I'évolution du climat, les indices géologiques sont par
exemple : 2 T

® la biostratigraphie,

® la composition isotopique de I'oxygene des

dépots glaciaires fossiles et de I'eau,

® la composition isotopique du carbone

des paléosols,

® le cycle silicates-carbonates, ...

Modele conceptuel du cycle du carbone a long

terme.

Le cycle du carbone est en grande partie contrdlé par les interactions
atmosphere-océan. A long terme, ce cycle concerne les échanges de carbone
entre les roches sédimentaires, le réservoir mantellique et I'atmosphére
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Evolution des climats au cours des temps
géologiques
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Histoire du climat : évolution des éhrgm 2

températures planétaires au Phanérozoique.

Les empreintes paléothermiques du sous-sol
Paléoclimat récent et forages
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ariation de l'activité solaire

Variations orbitales <-\‘L“:\-L!'l

Indicateurs de

Quelle part des changements
environnementaux observés peuvent
étre expliqués par le changement
climatique?

® Quelle part respective variabilité
climatique / changement climatique
Un signal lié au changement
climatique peut-il étre détecté ?

® Exemples: élévation du niveau marin,
sécheresses, fonte des glaciers... changement climatique
Difficile pour la plupart de nos sujets: (Rapports du GIEC, AR4, 5 et

— érosion du sol et du littoral SREX)

— submersions marines, inondations
par remontée de nappes et
débordement de rivieres

— ressources en eau souterraines

— Mouvements gravitaires, retraits
gonflement des argiles

> Enjeux
® Justification de I'adaptation au

Base scientifique pour I'étude
des conséquences futures du
changement climatique (DCCI,
DAPP, DR)

©prgm

2m air temperature (°C) - Global

Etat des lieux global

Détection des effets du changement
climatique actuel
Quels outils et méthodes ?

GHG
GHG + aerosols
GHG «

> 2types de méthodes (Hegerl
and Zwiers, 2012):

® Comparaison a un modéle

® Analyse d'observations

> Besoin de:
® analyse des changements
depuis ~le dernier max glaciaire
® archives historiques
* observations longues et

continues " R =
¢ Observations et réseaux =
d'observations instrumentés B Sea level rise (SLR)
® bases de données et moyens ha
pour les analyser 4
Wave base after SLR k
Eroded volume y

Daposited volume  Ciosyre depth”
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Cooper and Pilkey, 2004; Salas _Personnal Comm

Détection des effets du changement climatique d'origine anthropique: Quels outils et méthodes 2
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Yates et Le Cozannet, 2012; Yates et al., 2013; Le Cozannet et al., 2013; Garcin et al., 2013 5

Etat des lieux au BRGM

. Période Période Changements
Holocéne historique instrumentée futurs
orves o R Sboenatine S,
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> Réseau de piézométres
relativement ancien i

> Répartition spatiale des ‘e
observations ; -

> Peu de piézométres avec des gy pwd
tendances i

> 0On ne peut pas mettre en
évidence une influence du
changement climatique

> Influence des prélévements

P p

Vernou et Sequin, 2011, 20128, 2012 Localisation des piézométres avec tendances significatives %/

Vulnérabilité des milieux et adaptation
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Les effets du CC sur les eaux souterraines

> Etudiés dans le cadre du projet Explore 2070
(MEDDE) par le BRGM et ARMINES

¢ Scénario « median » d'émission de gaz a effet de serre A1R

® 7 modeles de climat traités par le GIEC : I |
- Période de calage des modéles : 1961-1990 (temps présent)’

- Projection temps futures : 2045 — 2065 - -

® Données hydro-climatologiques fournies par Météo France

> Paramétres pris en compte
® Recharge des aquiféres <> Données hydro-climatologiques
® Prélévements < besoins d'origine anthropique
* Scenario SRES A1B du 4é™e rapport GIEC équivalent du RCP6,0 du
5éme rapport du GIEC [R———
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Une situation naturelle complexe a la base...

> Les aquiféres frangais: une grande diversité
® 200 aquiféres d'importance régionale (> 100 km2)
® 175 aquiféres a nappe libre : alluviaux, karstiques, multicouches
(Bassin parisien et Bassin aquitain)
® 25 aquiferes profonds a nappe captive

> Méthodologie : exploitation des modéles existants
® Bassin parisien

Plaine d'Alsace

Aquifére jurassique Poitou Charentes

Aquifére Nord Bassin aquitain

Aquifére de la craie du bassin de la Somme

+ modeles globaux
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Impacts du CC sur les eaux souterraines

Elévation de température
évapotranspiration : + 10 a 15% e .

+
Diminution de la pluviométrie

Diminution de la pluie efficace (>20%)

= Diminution de larecharge @ W
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Impacts du CC sur larecharge

Recharge Temps prisent B 51 30mm 131-B0me B 391 w0
% <iomm 191 90mm B 201-30mn B >eotmm |

‘a recharge Temps

Variation mayenne de la recharge (en s); Enre-10et0 b Envre -40e-30

Entre 10 6230 Entra-20at-10 S Entre -50 et -40
Entre D et 10 25 Ewe-20e-20 T »50
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Impacts du CC sur les niveaux des nappes

Baisse du niveau moyen de la nappe sur la période 2046-2065 et o e
(moyenne des sept modéles de climat) par rapport & la période hrgm
de référence (1961-1990) dans le Bassin parisien
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Impacts du CC sur les eaux souterraines et ...
sur les débits des cours d’eau
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Evolution relative des débits moyens mensuels
de quelques cours d'eau a I'horizon 2046-2065
(moyenne des 7 modéles de climat) e e o
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Impacts du CC sur les eaux souterraines et ...
sur les débits des cours d’eau

Bassin de la Somme -

Recharge : -19% (-6%, -30%)

Niveau :

plateau : -10 m

vallée :-0.2a-05m
Débit moyen :

Somme : -23% (-9%, -34%) 2.,” b
Avre  :-32% (-18%,-62%) BB <o
-

Baisse maximale du niveau
moyen en métres (ARPV3) de la
nappe sur la période 2046-2065
par rapport & la période de
référence (1961-1990)
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LAvre 3 Moreuil LAvre 3 Moreull

Forcages et impacts du CC sur I’environnement \

coOtier et marin

Elévation permanente du
niveau de la mer
i

Modification de la fréquence et
de lintensité des
extrémes i

Recul des limites de
I'hydrosysteme

marin

Modification des conditions
physico-chimiques
(température, salinité, acidification,
dissolution des carbonates)

Déplacement et/ou
modification des
biocénoses

@ it

Modification de
I'hydrodynamisme (courants,
climats de vagues)

Modifications de
la structure du
fond et de la

Jeudi 16 avril 2015
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colonne d'eau

Exemple du recul de falaise vive au niveau de la
commune de Ault, étude BRGM dans le cadre de
la révision du PPRN

rue1  rue2

rue 1 ‘mez

Recul de la falaise a Ault-Onival (Somme) en 1902, 1934 et 2008
(Costa, 2010)
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Caractéristiques du terrain d’étude : falaise

; Forte hauteur

> Fracturation

~ Sous-cavages

~ Racines d’altération
> Cordon de galet &
géométrie variable
= Aléas :

® Eboulement en masse

¢ Chute de blocs

® Glissement des parties
superficielles

Eléments pris en compte

> Géologie / structure de la falaise
® Lithologie
® Fracturation

> Dynamiques

Historique

Houle

Mobilité du cordon de galets

Erosion du pied de falaise

Circulation d'eau

Climat

> Actions anthropiques
® Eléments de protection
* Modification des dynamiques @ [RR———

® Gestion de I'eau hrgm

29

Exemple d’investigation de

pointe

> MNT photogrammeétrique 20 cm
de la zone d’étude (juillet 2013)

Au minimum

12 images a
angles
différents pour
chaque point
de la falaise

s o e e

@hrgm
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Traitement 3D : Recul 2009-2013
Permet d'identifier des volumes et la typologie des impacts

Eboulement par néoformation de sous-cavage

o Foluins do it & Falaise comemancant & i = Eboulerment de ficale formbs.
et

4 Tironion on

> Le plus fréquent
> Reculs unitaires approchant souvent 10 m au max
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Sous-cavages : dynamique potentiellement
trés rapide
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Résultats

> Zonage du trait de cote en secteurs a
dynamique homogéne
> Définition des reculs

Secteur |Zone Recul 1946- |Recul 2000-
2000 (m/an) |2014 (m/an)
Ault nord - -
Casquette nord 0,1 -
0,1] 0,1]
Ault Bourg |Casquette sud 0,2
0,15} 0,35
0,3] 0,7]
Entre Ault |Premier val 0,25 0,5
et Bois de_|Deuxieme val 0,25 0,55

Bois de Cise sud 0,2]

Bois de Cise|Bois de Cise épis 02 0,2 6 ..... s
brgm
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Zonage 100 ans
> Extrapolation des vitesses de recul & 30 ans
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Retrait-gonflement des argiles

> Le retrait-gonflement des argiles est |ntegre B
au régime Cat-Nat depuis 1989 X
> |l s’agit du deuxiéme poste d’ |ndemn|sat|on
apreés I'inondation : 4,7 Md€ entre 1989 et 2009
> Prés de 8 400 communes EEE M

reconnues Cat-Nat )
> 90 départements concernés

> Affecte principalement les
maisons individuelles mais au55|
les réseaux et la voirie

Etat des lieux global et impacts du CC

> Sinistres essentiellement liés a la sécheresse
> Reconnaissances Cat-Nat basées sur deux critéres :
présence d’argile & météo (modéles Météo-France)
> Evénements de 2003 (sécheresse bréve et intense) et
2011 (printemps sec / été normal) : difficulté de
définir I’état de Cat-Nat sécheresse
> Travaux du GIEC et du RNACC :
® Evénement type 2003 (centennal) pourrait devenir plus fréquent
® scénario A2 : 1 année sur 2 en 2100 / scénario B2 : 1 année sur 3 en 2100
> Colt annuel moyen des sinistres (220 M€ actuel)
® Augmente de 20 a 220 % selon hypothése de CC en 2030
® Multiplié par 3 a6 selon hypothése de CC en 2100
® Colt aggravé si on prend en compte les nouvelles
constructions individuelles (sans amélioration bati hrgﬁ.'l""_

Adaptation au changement
climatique

]
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Atténuation des rejets de gaz a effet de serre.

LUTTER CONTHE LE IECHAUFFEMENT DE LA PLANETE
a

Stockage géologique de CO2
> Augmentation des gaz a effet de serre dans I'atmosphére du fait
des activités humaines: renforcement de |'effet de serre naturel

> Principales incriminées: les émissions de CO, responsables des
2/3 du probléme, puis le méthane ...

> Parmi les solutions proposées: stocker le CO2 dans le sous-sol
(onshore , offshore, deep offshore)

and transtormation &

G5 power geneatior
Nuclear 6%
newables 21%

Power generation effic
& fuel switching 7%
= En-use fuel switehi
Ed B
— End use electricity
efficiency 12%

End use fuel
efficiency 24%

| WEQ2007450ppm cose  ETP2008 BLUE hiep scenaria

Stockage géologique de CO2

Deux conditions

« Injecter le CO2 a une profondeur suffisante - environ 800 métres - pour atteindre
I'état supercritique (a plus de 31°C et 74 bar de pression, le C02 est plus dense et
occupe moins de volume).

« Prévoir un stockage sur des durées importantes pouvant couvrir plusieurs siecles,
et ceci avec toutes les garanties de sécurité.

Un enjeu prioritaire : garantir I'étanchéité et la sécurité du stockage

Le BRGM oriente ses travaux essentiellement vers 3
concepts de stockage :

- dans les gisements d'hydrocarbures matures,

- dans des aquiferes profonds (salins),




Le stockage chimique sous forme d’hydrogene

> Production d’hydrogéne par électrolyse de I'eau, lorsque la
production d'électricité est excédentaire sur le réseau

> Drautres productions d’hydrogéne existent & partir d’énergies fossiles

> Perspective d'un stockage souterrain : les phénoménes de solubilité,
de diffusibilité, de réactivité different du méthane et du CO2

> Nécessité d’estimation les capacités de stockage, les pertes, les
altérations et les risques, ainsi que les aspects technico-
économiques...

Développement de la géothermie, une ENR

Production d'électricité
(ou cogénération)

Production de chaleur
et/ou climatisation
Géothermie
Tres Basse Energie = Avec PAC

Haute énergie

Pome [ B Do Mo W [}
Geothermie :
Basse = Usage direct @ ST L

Energie hl'gl'l'l

Les différentes formes de la géothermie, des
réponses énergétiques a multi- échelles

Géothermie superficielle
Chauffage/ Rafraichissement
Pompes a Chaleur géothermiques

) b e ket o seien
Aquifspeotond 3 TRENTED
Sonde Dy \ L CHMR S s e s O
Fieun di fondition  de sandes
LR —— Pt T e
lnagoe v et potsdorioion — (S—

Potentiel géothermique sur aquifére de surface

Potentiel géothermique sur aquifére profond

CARTE DES PROFONDEURS AU TOIT DU DOGGER

P e s s o i b o ot
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Merci de votre attention

rendez-vous sur

http://www.brgm.fr
=>Dossier spécial
Changement climatique




