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Changement climatique, stress hydrique et
recharge annuelle de la nappe alluviale comme
stratégie d'adaptation



Variation Globale de la Température

Global temperature change in 2020 compared with the reference period 1850-1900
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6 WGI_ Chapter 01.pdf




Variation de Température en France

/L

/ +1a +6 jours/a
N %
' %

= /, X
0G0 .-

e

Différence du nombre de jours chauds en France (>35°C) en 2100 par rapport a la période
entre 1850 et 1900.



Evolution de la Précipitation Hivernal Totales en France en 2100 par
rapport a la période entre 1850 et 1900.

Scénario réchauffement global +1.5°C Scénario réchauffement global +4°C




Evolution de la Pluviométrie Estivales Totales en France en 2100 par
rapport a la période entre 1850 et 1900.
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Cours d’eau

Annual average
monthly low-flow for
vear return periog

| I B T (%)
77 63 -49 -35 -21 -7 7 21 35 49 63 77

Annual average
flow

Changements des débits moyens des rivieres selon les modules QA et QMNAS pour la période
2070-2100 par rapport aux données mesurées entre 1960-1990 (apres le projet Explore 2).



Activités agricoles bien développées

Part des surfaces agricoles irriguees
par déepartement en 2020

. Entre 20 % et 48 %
] Entre 10 % et 20 %
M Entre 5% et10%
| | Entre1%et5%
EntreOet1%

Non significatif

Source : Agreste, recensement agricole 2020.
Traitements : SDES, 2023




Fort réchauffement et forts contrastes saisonniers en précipitations Fort réchauff et fort ech en été (et en annuel)
(narratif vert) \ 3

Recharge
potentiel des
nappes
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Changements projetés pour la recharge potentielle moyenne hivernale pour quatre futurs contrastés (narratifs d’Explore2)
sous scénario de fortes émissions en fin de siecle (référence: 1976-2005) — En jaune sont identifiées les masses
d’eau souterraine considérées comme globalement non aquiféeres et pour lesquelles la notion de recharge n’a pas
forcément de sens a |'échelle régionale




L’état des nappes selon de la recharge naturelle
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Situation des nappes
au 1er septembre 2024
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Comment ’aquifere
se recharge
naturellement ? Le
temps de séjour ?

* Recharge direct
(pluie efficace)

* Recharge par de
cours d’eau

* Par I'apport d'eau de
surface lors de crue

* Recharge par de
nappe voisinée

* De l'aquifere
profond par de fuite
ascendante
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Eau souterraine
emmagasinée dans les
fissures et les pores gy

Cours d'eau

Echelle de temps des écoulements dans différents aquiféres
(d'aprés Toth, 1995)




C’est quoi la recharge artificielle des nappes ? Pourquoi ?

Small dams to capture intermittent
flow to recharge aquifer. Water
recovered downstream from
wells and boreholes

Temporary storage ponds
for bank filtration Rainwater harvested

from roof catchments

Leakage from
pipes and sewers

Abstraction from
sandstone aquifer
for urban supply

Aquifer Storage and
Recovery (A R) in

limestone aquifer Recharge Yo

sandstone aquifer

Recharge from irrigation
canals and basins

T e
——

_——
-_—
e ———

‘bubble’ of
potable water

Pumping from dee
bog.h?)les dries P

shallow wells SANDSTONE

brackish
groundwater

© IAH Climate-Change Adpatation & Groundwater, 2019



La Garonne impactée par le changement climatique ?

A 1’horizon 2030 :

* une baisse des débits « naturels » en
Garonne de I’ordre de 13 a 32 % (plus forte
en pieds de Pyrénées)

Grands écarts entre bas et hauts débits
Baisse des débits naturels |

T Estuaire ' Réchauffement des eaux

. : :
B (T enprance. 9 Une plus faible recharge des nappes (baisse

de I’hydrologie)

Limite amont
influence
maree

* Une forte diminution de 1’enneigement sur
le massif Pyrénéen

* Une température en constante augmentation
(+1,5 a 2°C en moyenne)



Indice d'étiage du fleuve 1
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Indice d'étiage du fleuve 2
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© O.L.F exceeded
Jun L L L L] L] 1 |l L L] L] L] L] L] ] ]
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Years

Date de franchissement de DOE a Tonneins (1960 -
2024), source : SMEAG

Augmentation du nombre d'années au cours desquelles les mesures du débit objectif

d'étiage sont atteintes, voire commencent a l'avance.

Réduction du nombre d'années pendant lesquelles le débit objectif d'étiage n'est pas dépassé



Changement climatique et stratégies d'adaptation 1
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Volume d'eau mobilisé par le SMEAG (Syndicat Mixte d’Etudes et d/Aménagement
de la Garonne) pour soutenir I'étiage de la Garonne entre 1993 et 2023



RAMAGE :

' Soutien d'étiage Qualité des eaux et migrations
Projet porté par le SMEAG dans le cadre du @ °M=29 mmpa;f;ﬁ; g&ﬁﬁ'ﬁﬁiﬁfﬁ;‘,’fﬁf‘fﬁma, e
Plan de Gestion d’Etiage de la Garonne — ==
(Mesure M8 et disposition 11.8 du SAGE o
Vallée de la Garonne o Femw
T

Principe : S ;’?‘F
En année de mauvaise recharge hivernale, | TS
stocker une eau de surface dans ’aquifére a el fdaie
des fins de soutien d’étiage naturel, diffus, en e L. -
cau fraiche... p—— m

e Idlid o F F
Potentiel d’infiltrer 1 m?/s sur 3 a 4 mois d'infiltration Vletngt || erseie | Covatogme | ")y s ey
pour un volume de 8 4 10 Mm? ’:233‘.:';.? :: TW“:‘:""““;;M . :"‘-ac':'.!"":c%“;
Soutien I’étiage de la Garonne avec une eau fraiche (14- ga‘;:f—‘};\ I?f&'\‘f;m"‘:ﬁ'l??né&;ﬁ? 2:,}‘.5 %:\

15°C) permettant ¢également localement de maintenir en
eau les zones humides

SMEDQ ; sarea i
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Principe de la recharge de la nappe dans le cadre du projet RAMAGE

Utilisation des
infrastructures
existantes : Canal
Latéral de La
Garonne comme
ressource pour la
recharge annuelle

Favoriser un
ecoulement
gravitaire ;

Drainage d’eau
souterraine « froide
» dans la Garonne «
chaude » en été ;

>ME2I iR Ensegid

Elevation

Canal latéral a

Coteau la Garonne La Garonne
40_. -." - . - =
BRI = L'argile d'Oligocéne Le alluvions
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—_— 1 -
Débit de N de l'eau souterraine
la Garonne/ Période des

hautes eaux

Période des
basses eaux

—— - - - -Le systeme naturel
Le systéme naturel associé a la recharge artificielle



PGE Vallée de Garonne Bassin de I'Ariege PGE

Garonne-Ariége
Nésoau étiage Garonnee

. . Projet RAMAGE : Recharge Annuelle et Maintien Alluvial de la Garonne en Etiage
Sites P1 IOteS’ 8}2 f Localisation des secteurs d'études
° W4 ¢ IO o / / 3 ¥ 3 ¥
~ N ; yF . " Diminution du
identifié parle - ; = Marmande Soutien d'dtiage Dimin
SMEAG, pour la : ’ « naturel » et slictt en eau
’ Marcellus x‘; th ) ¢ au niveau
recharge Ecluse da IAva t;nr;?é”emen de Tonneins
annuelle de la | et aux portes
Objectifs de de |'estuaire
nappe
pp. . Favoriser la RAMAGE
alluviale. &7 présence de Recharge de
@ , :
i‘;\ - zones humides la nappe alluviale
J Calonges b : -
| ‘-\\ " en plaine de Accroitre les
\ .5 \\‘ R'dz,}ne; ey Garonne connaissances
Puch- dAgenalsr - sur le fonctionnement
& de la nappe
e 7 ok Soiriadanb srouiizou /!,I'G'N AdminExbress 2020\SMEAG - Mars 2023
SITIQBQ 4 Sites pilotes sélectionnés dans la vallée de la Garonne pour la recharge annuelle de la nappe alluviale.
(O’ “““““““““““““““““““ INIP Ensegid



C’est quoi la recharge annuelle de la nappe? Et pourquoi ? Dans
quelle condition?

Le projet vise a :

(1) Déterminer la réponse potentielle de la nappe alluviale a la recharge
artificielle.

(2) Identifier comment cette stratégie peut participer a I'augmentation
du debit de 1'étiage de la Garonne (eau thermiquement temperée).

(3) Identifier le potentiel de cette stratégie en tant qu'outil de gestion,
pour le SMEAG, dans la vallée de la Garonne pour limiter les
impacts du réchauffement climatique sur les ressources en eau et sur
les €écosystemes associges.
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Quels sont les différents dispositifs de recharge artificiellement?

Puits,
Forages,
Puisards,
Noues,
Tranchées,
Bassins,
Gravieres,
Canaux,
Epandage,

Q’Q Smea 4 BORDEAUX .
@ === N Ensegid

bassin d'infiltration

v

puits

galerie drainante
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Fonctionnement hydraulique / Echanges nappe-riviére

Unsaturated zone

Water table

~

River
-~
o~

s , R
ne Saturated zone - =~ = =

Alluvial aquifer
7S A O A A A G S
Impermeable layer

Flood period

Water table

Aquifer/river
exchange

’)
Saturated zone -

one Alluvial aquifer

¥ S S A I S T B
Impermeable layer

Dry period

Echanges nappe-riviére en période des hautes eaux et des basses eaux

BORDEAUX

NI Ensegid

Phase de
recharge
par les
berges

Phase de
vidange
par les
berges



Fonctionnement hydraulique / Echanges nappe-riviére

Observation
d’une hausse
du niveau
piézomeétrique
de 3 m apres la
crue du 25
novembre 2019
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Contraintes hydrogéologiques

La nappe ciblée a la recharge artificielle doit répondre a plusieurs
contraintes :

e Importante hauteur de la zone non saturée pour autoriser le stockage et
permettre I’autoépuration si nécessaire.

« Caractéristiques hydrogéologiques favorables (transmissivité, coefficient
d'emmagasinement, etc.).

e Conductivité hydraulique horizontale modérée pour augmenter le temps de
résidence de ’eau et permettre la conservation de la réserve constituée selon
les objectifs de recharge.

ground level ‘\1] 1 ll—‘:""co' percolation

" e — R ————

zone non saturee

e initial woter level

X

¢couche impérrheabie 1T T : l
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Travaux
préliminaires :
Forages a la
tariere

Q:@ smea 4 BORDEAUX .
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Visites de graviéres

UBite conslormer

—.c. .’/;,‘: 5%

ol be s s o
’ e~ | .

* Plusieurs phases d’¢rosion et sédimentation, t€moins de dynamiques
fluviatiles tres différentes

* Fortes variabilités des lithologies: cartographie nécessaire sur zones
réduites pour construire des modeles et tester les parametres d’écoulement

BORDEAUX

NI Ensegid
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Tonneins
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Marmande
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Modele 3D

Pfd (m) | GEOLOGIE

. Graves
avec galets

Formation
L des molasses
de I’Agenais

Maillage 3D d'éléments finis généré par FEFLOW montrant le point de mesure

(’.‘i smeag INP Ensgg"j dans 'aquifére alluvial
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Calage du Modele

Hydraulic head
- Isolines -
[m]
In-line labels

Y
( |—rx

FEFLOW (R)

La Garonne

- measured groundwater level
3 March 2019

— 37 — calculated groundwater level
March 2019
300 600
J

BORDEAUX

Cartes des niveaux d'eau souterraine mesurés et calculés, mars - 2019
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Groundwater modelling result

' La Garonne/_./_s/_/_h""“ -

Traved frme
Ferward Simaminas
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e Mesured groundwater kvel
M Calculated groundwater kevel

y & 0 400 800[m]
Résultat de la simulation apres la recharge annuelle appliquée dans le bassin de

Q’g\ retention.
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L’eau du canal, Marmande

Investigation géologique, curage et remplissage d'un fossé a proximité du canal latéral.
Fossé mis a disposition par VNF (gestionnaire du canal)

Mise en charge
Qr =62 m’/hpuisa 10 m?/ h fixe
AL=130m

AH =150 cm
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Tonneins

Test d’infiltration réalisé en
2024 et 2025

Une parcelle d'une superficie d’environ 0,5 ha de peuplier.
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3D Damazan
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Coupes géologiques -Damazan

LEGENDE

| = Transects
| 771 Zone d'étude géologique
* Forages

0 250 500 m
e — |

Les forages utilisés pour les coupes géologiques et les transects réalisés, apres I'INRAP
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Coupes géologique 1

Damazan
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Coupes géologique 2

N Coupe géologique Damazan
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Conclusion

* Larecharge maitrisée de la nappe peut €tre un outil considérable pour
maintenir le niveau de la nappe et soutenir I'étiage de la Garonne.

* (Cela permettra d'assurer le bon fonctionnement de la rivicre et ses
milieux €cologiques, ainsi que de contribuer au maintien des zones
humides dans les zones ciblées.

* Cette solution basée sur la nature peut etre considérée comme une
stratégie d'adaptation au changement climatique dans la vallée de la
Garonne.

* Projet innovant porté par le SMEAG et 1dentifi¢ comme un site pilote
du projet NBRACER (projet Europeen visant a promouvoir les
solutions fondées sur la nature)
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Aquifer drainage in the Garonne River during the
summer period 2022




