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Le bassin de la Seine
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En chiffres :
« BV de 76 286 km?

« 28 000 km de rivieres

« 17 M d’habitants

* Premier réservoir d’eau souterraine
d'Europe

» des barrages réservoirs (840 10° m?)

3 Md m? prélevés par an
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Un bassin, une machine a transformer la pluie
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Qui transforme le
signal de pluie en
signaux de débit et
de niveaux d’eau en
aquifere
(piezomeétrie)

Cette modulation est
spatialisée en
fonction des
propriétes physiques
des territoires



Le mOdéIe hydrOIOglque CawaQS https://gitlab.com/cawaqgs/cawaqs

[ Représentation ATMOSPHERE
mathématique des Bilan d’eau a la surface du sol,
processus physiques integre I’occupation du sol

e Modélisation couplée, — Ruissellement l | | AL
distribuee dans ['espace Réseau hydrographique 7/ .......... \
(200 m-3.2 km) et le ; Y N
temps (jours) des , ~ L w
, Déebordements . .y
ecoulements et des e T
stocks d’eau (surface — Zone St Occupatio
souterrain) vadose [ b 1 S Q} du sol
Simulation des débits ] - | Prélévéments/
en riviére, sources et Sysmﬂf"?g:lf;: Injection
piézométrie (niveau \ BN
d’eau dans le sous-sol) —
Prise en compte de
I’anthropisation
(pompages sout/surf,
graviéres, Echanges nappe-riviere

barrages-réservoirs)
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Premier modele complet des
principaux aquiferes du bassin
de la Seine’ :

96 200 km? a l'affleurement

AN

6 830 explicitement couplés avec le
systeme aquifére

20 horizons lithologiques

Résolution variable (100 m 1 3200 m)
221 stations hydrométriques

269 piézometres
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28 400 km de reseau hydrographique dont
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Un modele qui représente les flux internes

« Deéveloppement
methodologique majeur
permettant d’estimer les
flux internes au systemes
alors méme qu’ils ne sont
pas observeés.

Précipitations p(t)
Evapotranspiration etr(t)

Ruissellement Débit total en riviére
Qout (t)

* Le modéle CaWaQsS est le
seul modele hydrologique
garantissant une
reproduction des flux
internes spatialisés
compatibles avec les
longues séries de donnees
hydrologiques.

Flux de bas;a Q)
t
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Bilan hydrologique de réference 2003-2020

Evapotranspiration 100%

réelle = % pluie Précipitations p(t) 66%
Evapotranspiration etr(t)

Ruissellement rapide =
1/3 pluie efficace ( 1/12
pluie)

1% 537t
Ruissellement Débit toqtal Ttn) riviére
out

Recharge systeme B
aquifére = 2/3 pluie 22%2"93 (
efficace (1/6 pluie)

La Seine en aval du
bassin est alimentée a
hauteur de % de son
débit par les eaux Fiux de base TR
souterraines ki
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Recharge spatialisée du systeme aquifere (2003-2020)
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Déecomposition des debits des rivieres (2003-2020)

A I'exutoire, 7 de I'eau
provient du systeme
aquifere

Contribution des eaux
souterraines au débit
des rivieres augmente
d’amont en aval depuis
la frange orientale du
bassin

Les rivieres en contact
avec les formations
tertiaires sont
principalement
alimentées par les eaux
souterraines
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Miocene
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| Crétacé inférieur
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Calcul des échanges
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e Qui
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du bassin de la Seine
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Une expression actuelle du changement climatique

Un déficit drastique de la recharge des eaux souterraines
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Evaluation des impacts du Changement climatique sur le
fonctionnement du bassin

- Horizontal Grid
(Latitude-Longitude) |-
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Evaluation des impacts du Changement climatique sur le
fonctionnement du bassin

Projection climatique
globale sélectionnée

. Résolution = 150 km

Sceénario d’emission

de gaz }.@Lﬂe serre

et d’aerosols

Scénario régionalisé ,, *
Résolution = 10 km

Précipitations moyennes hiver o ]
(mm/jour) 1971-2000

2 26323844 5 56626874 8
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fonctionnement du bassin

Horizontal Grid

(Latitude-Longitude)
Vertical Grid
(Height or Pressure)

Sceénario d’emission
de gaz a effet de serre
et d’aerosols

= — — - -

3 Analyse des impacts et des incertituc

LT el

Impacts du

Evaluation des impacts du Changement climatique sur le

Scénario régionalisé ,, *
Résolution = 10 km

Précipitations moyennes hiver
(mm/jour) 1971-2000

2 26323844 5 56626874 8

Projection climatique
globale sélectionnée
Résolution = 150 km

0 1530 60 9 120
O — — KM

7000000

5900000

800000

700000




Les impacts o1 ... Période de référence 18021931,

8.0

hydroclimatiques du | hiver,
changement s0 1 température

éte,
température

climatique en Seine L 40 o
i
GIEC — évaluation de 5 aa i ‘ ,
scenarios sociotechniques : 0.0 NE RIS Z ]
soutenabilité, milieu du s 4 :
chemin, rivalités régionales, 2 Lt el
méga“téS, déve|0ppement 1920 1950 1980 2010 2040 2070 2100 1920 1950 1980 2010 2040 2070 2100
basé sur énergies fossiles e P L L ER
w4 | hiver, pluie || ete, pluie
Ces scénarios méme a une ] B | | I | :
augmentation de I'énergie _ 051 l i
disponible & la surface du g g "IN YW
globe = TN E o4 - ‘ U
-0.5 : |
Nous en avons sélectionné 3 : i R
I, ‘probable”, “pétrole” 10 E g ] |
I1 9I20I ‘1 9I50| ‘1 9|80‘ I20I1 OI I20I40' I20|70I |2100 '19I20' I1 9I50I .1 9I80I '20I10' '20I40I '20I70‘ I21100
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Un avant gout des scénarios “pétrole” et “probable”

Un modele a probabilite égale aux autres simulations indique pour ces
deux scénarios une crise de I'eau majeure a I'horizon mi-siecle dans le
premier cas, fin de siecle dans l'autre

Diminution drastique de la ressource en eau souterraine
pendant une vingtaine d’années

et " Charleville

Critique pour les cours d’eau amont en
contact avec certaines formations
tertiaires qui s’assechent (zones grisées)

en moyenne -3m,
-8 m dans certains secteurs de Seine etjEEN
Marne

Différence piézométrique (m)

IIIIIIIIIIIIIIIIII
O 922 A 9 H XD LN AN D X H60A D OY

[Gallois et Flipo, 2022]
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La démarche du PIREN-Seine : la sélection des modeles

~50 modgles Pour chaque modele
CMIP6 . . , . ,
~20 modéles avec climatique selectionne,
toutes les variables 3 simulations CaWaQS
Journalleres necessaires , .
pour les trois scénarios sont realisees pour

~ 12 modeles en éliminant eVE’1|Uel: Chaqe
modéles trop similaires (et scenario izeElikN,

ceux ayec calendriers “probable”, “pétrole”
« exotiques »)

/ Chaque simulation

Sélection finale de 5 modeéles parmi 12 couvre une perIOde de

v' Représentatifs des changements vus dans I’ensemble initial 130 ans au pas de

v' Compatibles avec Ribes et al. (2022) - .
v’ Caractéristiques climatologiques convenables tempj Jg(;l:)rnazh’le(;o
->
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L'espoir réside dans le respect des accords de Paris

pouvant atteindre de I'ordre de 15%

“probable”

été : diminution des débits de 5 a 30 % selon les modéles, avec un
fort gradient d'amont (baisses les plus importantes) en aval
allongement trés significatif des étiages a I'automne (mémes
impacts que été)

hiver : augmentation des débits de 10 a 20 %

“pétrole”

éte : diminution des débits de 10 a 60 % selon les modeles, avec
un fort gradient d’'amont (baisses les plus importantes) en aval
allongement trés significatif des étiages a 'automne (mémes
impacts que été)

hiver : augmentation des débits de 15 a 25 %
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17



L'espoir reside dans le respect des accords de Paris

éviter la catastrophe

pouvant atteindre de I'ordre de 15%

“probable”

éte : diminution des débits de 5 a 30 % selon les modéles, avec un

fort gradient d'amont (baisses les plus importantes) en aval

allongement trés significatif des étiages a 'automne (mémes \
impacts que été)

. - b 0 S H J
hiver : augmentation des débits de 10 a 20 % _ Crlse_s de l'eau
Crises environnementales
“pétrole” Crises sociales

un fort gradient d’'amont (baisses les plus importantes) en aval
allongement trés significatif des étiages a 'automne (mémes
impacts que été)

hiver : augmentation des débits de 15 a 25 %

été : diminution des débits de 10 a 60 % selon les modéles, avec:/
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Au dela des aspects quantitatifs, evaluer les impacts sur le vivant

Le PIREN Seine a

> (awans (Catchment Water Quality Simulator) | | > ORCHIDEE est un modéle developpe
4 I 4 by esl de a l'institut Pierre Simon Laplace.
. et hyds I Il permet de simuler les échanges en
- ?nque distribués d'un territoire. Développée par e3u et en énergie entre les surfaces
Mines Paris - PSL, cette plateforme simule les terrestres, les océans et latmos-
flux souterrains et e surface d'un hydrosystéeme phére, mais aussi les processus bio-
~ \ allant du petit bassin versant 3 I'échelle régio- géochimiques et leur interférence
,\ nale, et a la particularité de simuler les avec les activités anthropiques. Son
échanges nappe-riviere. (aWaQ$ peut étre couplage avec (aWa(s vise a simuler
couplé & STICS pour simuler I'impact sur les eaux des échanges thermiques entre I'at-
ORCHIDEE pour simuler les flux aquiféres.

de (hﬂ‘elﬂ 3 TI'échelle du bassin de la Seine.

modélisation du
continuum homme
terre mer, capable d° FEESEEEEEE__————
évaluer I'effet du IR &) ANAQUALAND §
réchauffement des EREEEERE T
eaux de riviére sur les

migrations piscicoles

‘ soutelralnes des pollutions diffuses agricoles, mosphére, 13 surface du sol et les

- Riverstrahler est un modéle simulant les flux biogéochimiques de
surface (nutriments et carbone) a I'échelle d’un bassin versant comme
celui de la Seine, en prenant en compte la complexité de son réseau

grace aux ordres de Strahler et les flux dean qui y sont transférés.

& eveloppe 3 IUNR Hetis (CNRS Sorbonne Universite) depuis e début

du PIREN-S: 89, c'est le modele de flux biogéochimiques de

surface le plus tomplet et présentant le plus grand nombre de
couplages 3 I'heure actuelle. Il peut étre couplé  STICS via le modéle

CaWaQs ou directement avec GRAFS pour simuler les flux d'origine

agricole et effectuer des scénarios. Riverstrahler a aussi été couplé,

dans la cadre de collaborations, aux modéles C-GEM (estualve) _—-_——/

Au;nu(d’hul assodié 3 la plalelo(me PyNuts, développée également 3
Sorbonn le modéle PyNuts- a pu étre déployé

sur tous les bassins versants de la facade atlantique euroj enne

Les flux biogéochimiques sont calculés grace au model

également développé en paralléle a 'UMR Metis.

nappe-riviére

DIREN Ile de france et du Pm‘qamme PIREN Seine. Il
utilise une approche de chemin de moindre coit pour
calculer des distances fonctionnelles entre les habi-
tats vitaux. Cette approche considére la distance et la
les(s!am.e wmulées du paysa?e 2quatique au mou-
vement des espéces. implémenté en JAVA,
réalise des calculs onemé (nmonl, aval) et prend en
compte les capacités de déplacements des es|

leurs divers stades de développement. Des cartes ZD
des distances fonctionnelles 1a résistance minimale
culmullée et des probabilités d'accés sont issues de ces
caleuls.

\Zud

AN 23 RIVE O ECO-MARS-3D

(Fiche synthétique
disponible sur le stand)

- ProSe-PA est un modéle hydrologique développé Le modéle RIVE est un modéle pre- ECO-MARS 30, dével v il
?.?.'m‘?"‘" ::' s'tslrfa:eu 3:’;""“&!:&":: .'I'v'.’é‘fe‘l nant_explicitement en zomplep Ia 7 modele écologique :!.';%é- z'mdﬂe »'rmr”::r
o o Riverstrahler, il est dévelogpé depuis dynamique ﬁ 'fa"":‘ hété- namique MARS 30. Le modele écologique est suf-
1995, et inclut le modéle RIVE. Il s'appl ol e e a ?bsotp'lai:n:du plilaes fisamment proche de RIVE pour permettre un

trongons de riviere de quelques klloméues, mak couplage avec Riverstrahler, et ainsi simuler les

nd également en compte deux

aussi 3 tout l'aval de 'agglomération parisienne, apports en nutriments et carbone du bassin de la
catégories de bactéries nitrifiantes : PpO; u u
m‘éui"lfﬂn?nﬂ?ffﬁp%a?é’n‘a&“i&m“ﬂ tﬂ% quiréduisent fammorium en Seine 3 ia e cotire, o que ks knparts en
suivi des milieux grace a ses fonctionnalités d'as- nitrite et celles qui_ réduisent le termes de développements algaux et d'eutrophi- Y
similation de données. nltll!e en nhratz RIVE décrit égale- sation marine.
ment la dynamique du producteur

primaire pfindpa Ie phytoplancton
ainsi que deux mpes de consom-
mateurs du

Baie de Seine
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Augmentation des temperatures qui ralentissent, voire empéchent les

migrations...

Légende:

— “pétrole” @
— “probable”

= Scénario actuel 2011 (année séche)

Méricourt Andrésy Chatou Suresnes Paris

Truite de mer - Juin-Juillet

28
R e

P 24 Jrmel e R o

- J—

Qualité de migration : 22 7

[] Conditions idéales 20 —
[ 1 Migration ralentie
] Arrét de la migration 18 e

0 50 100 150 200

Distance hydrographique (km) 20
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Conclusions

La ressource en eau du bassin de la Seine déepend de la trajectoire d’
émissions de gaz a effet de serre globale.

Le respect des accords de Paris permettrait d’éviter des crises de I'eau a
venir annoncees par un nombre significatif de modeles mobilisés par le
GIEC.

Non seulement ces crises meneront a des tensions sur les eaux
souterraines, mais egalement a la disparition d’écosystemes aquatiques et
a un risque d’effondrement du socio-écosysteme du bassin de la Seine.

Tous les rapports annuels et de syntheses du PIREN-seine sont accessibles gratuitement
sur son site internet https./piren-seine.fr/
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