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Cycle hydrologique et climat,
relations avec les eaux souterraines

Agnées DUCHARNE

Avec de nombreux collegues de I'IPSL, du CNRM, et de Taiwan (NTU)
dans le cadre du projet ANR IGEM
« Impact of Groundwater in Earth System Models »

metis ~N nstitut”
s SORBONNE ;ﬁrre R
E=7 omn 619 D UNIVERSITE Lapace | Q




e Qu’entend-on par eaux souterraines ?

e Comment les étudie-t-on ?

e Liens avec les débits et les ressources en eau
* Influence sur I'évapotranspiration

e Liens avec le climat
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Source karstique
de la Fontaine de Vaucluse




Quelques définitions

e Zone non saturée
e Zone saturée
 Nappe phréatigue
e Aquifere

* Eaux souterraines

e Humidité du sol
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Quelques chiffres

Répartition de U'eau a la surface de la Terre

Autres (atmosphére,
organismes vivants..)
Y 0,04 % Rivieres
Eau do -+ Eau de surface
/ \ 0,3 %
-.. . =1 & __I_".':.E.__ |
Eau de la Terre Eau douce Eau douce de surface
(liquide)
Source : Glefg], 1996

e Eau utilisable =rivieres et lacs et une part des eaux souterraines
e 25% des prélevements en eaux douce sont issues des eaux souterraines



Les eaux souterraines coulent

Transport atmosphérique
Atmosphére depuis les océans
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en 10° km? en 10° km®/an (mm/an)
(Trenberth et al_, 2007) (Shiklomanov et Rodda, 2003)

Flux verticaux dans la zone non saturée vs. horizontaux dans la zone saturée :
e Permet l'alimentation des cours d’eau en absence de pluie (débit de base)
e Les eaux souterraines sont une ressource renouvelable (sauf exception)

Ducharne & Laval, 2015, L'eau a découvert (CNRS)



Les eaux souterraines coulent

Evaporation
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Grande hétérogénéité de structure
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sédimentaires (libres)

Calcaire, craie, grés

Débit :
moyen a élevé

© J.-J. Collin, Les eaux souterraines

Aquiferes de roches

Sables et alluvions
des vallées

Aquiferes sédimentaires
profonds (captifs)

Graviers et sables

Débit :
bon a élevé

Formations
sédimentaires poreuses
Calcaires, craie, grés
Débit : bon a élevé

Dépdts glaciaires
(moraines)

Association de blocs,
argiles, graviers,
sables
Débit : trés variable

Laves et scories
Déhit :
excellent dans les scories,
faible dans les laves

Fractures dans le granite
ou autres roches
cristallines
Débit : faible 2 moyen

Aquiféres
karstiques

Cavités dans le
calcaire compact

Débit : trés variable
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Aquiferes les plus productifs
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Comment étudie-t-on les eaux souterraines ?

L'observation in situ (hydrique, chimique, géologique) ou satellitaire (gravimétrie)
n’offre qu’une vision tres partielle



Comment étudie-t-on les eaux souterraines ?

La modélisation permet de combler les lacunes des observations
et de tester des hypotheses de fonctionnement
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Comment étudie-t-on les eaux souterraines ?

La modélisation permet de combler les lacunes des observations
et de tester des hypotheses de fonctionnement

Simulated Water Table Depth
(m below land surface)
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) mNO025-25
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mm5-10
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B 20 - 40
-45° B 40 - 80
Hl > 80 : )
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Simulation de la profondeur moyenne des nappes phréatiques, a la résolution de 1km,
avec un modele 2D calibré par des observations (Fan et al., 2013)
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Le bassin versant de la Somme

e Surface @ Abbeville =
5,560 km?

e Dans la formation
aquifere de la Craie

— Alimente 90% du
débit (BRGM)
— Nappe libre

— Profondeur moyenne
=40 m

S190eH ‘4 : 924n0S

Principales formations aquiféres en France



Effet tampon des nappes sur les débits

Débit a Abbeville
4.5 — —— — — S R R SN N S a—
noLR N=-2.4
4 LR1 N=0.79 y
Observation
351 g
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1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

NoLR: modele sans nappe profonde LR1: modele avec nappe profonde

Gascoin et al., 2009, J. Hydrology



Les ressources en eau souterraine baissent
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e Qu’entend-on par eaux souterraines ?

e Comment les étudie-t-on ?

e Liens avec les débits et les ressources en eau
 Influence sur I’évapotranspiration

e Liens avec le climat
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L'observatoire atmosphérique de I'IPSL
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Mesures de I’humidité du sol
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—_ — -
L -
L
1 o
ulf
cal m'om” - ea|m’om”
I I I I I I I A
0.1 0.3 0.3 0.1 0.3
Saturation

Campoy et al., 2013, JGR



Mesures de I’humidité du sol
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Simulation de I’humidité du sol
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Influence sur I’évapotranspiration
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Le bassin versant expérimental du Little Washita
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Le bassin versant expérimental du Little Washita
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Modélisation du climat

Modele
atmosphérique
global

Modele
océanique
global

Modele
de surface
continentale

Modele
de glace
de mer

Résolution horizontale
de 50 2 200 km




Modélisation du climat

Modele
atmosphérique
global

Modele
océanique
global

Modele
de surface
continentale

Modeéle Résolution horizontale
de glace de 50 a 200 km
de mer

Reconstruction des température atmosphérique a 2m
par 20 modéles climatiques (CMIP5)
Suckling, 2011
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Exemple de la mousson Ouest-Africaine

Modele climatique de I'IPSL, simulations WTD1 avec nappe a 1m vs REF sans nappe

Precipitation [mm/d], WTD1-REF, JIA
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Near-surface air temperature [K], WTD1-REF, JIA Ocean ld ———

Le systeme de mousson avance plus au
nord avec une nappea 1m:

e Plus d’humidité atmosphérique alimente une
convection plus forte
e Lacirculation méridienne est intensifiée

Wang et al., 2018, Climate Dynamics



Vers une représentation plus réaliste des nappes

Le modeéle de surface de I'lPSL décrit I'effet des eaux souterraines sur les débits
mais pas sur I'"humidité des sols

J s T—

River discharge
from uptream grid cells

Delayed flow from
hillslope reservoir =
Overland flow

Surface runoff

1 Maille

Drainage

Recharge

Réservoir
représentant
les eaux souterraines

—

Débit Ecoulement
souterrain retardé




Vers une représentation plus réaliste des nappes

Introduction d’une nouvelle fraction...

*

River discharge
from uptream grid cells

Delayed flow from
hillslope reservoir =
Overland flow

Surface runoff

Grid cell

Drainage

Recharge

Réservoir
représentant
les eaux souterraines

—

Débit Ecoulement
souterrain retardé




Vers une représentation plus réaliste des nappes

Introduction d’une nouvelle fraction...
« basse » et potentiellement humide
car alimentée par ces eaux souterraines

Delayed flow from ¢
R S SRS

Overland flow

Surface runoff
frogn upland fraction

Fraction haute ou

nappe profonde
Surface runoff from ppep

lowland fraction

Fraction
basse ]
Drainage from upland fraction
a Recharge
/// ré .
: ] Réservoir
Delayegflow from Ecoulement representant

stre, reservoir

souterrain retardé les eaux souterraines

Ecoulement

Débit depuis la nappe




Vers une représentation plus réaliste des nappes

Cette fraction basse est décrite par une carte globale des zones potentiellement humides

Résolution
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Tootchi et al., 2019, ESSD



Vers une représentation plus réaliste des nappes

100 %
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Tootchi et al., 2019, ESSD



Impact sur le climat simulé
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Projection du climat futur

Total anthropogenic radiative forcing
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Graphiques de O’Neill et al, 2016



Résultats préliminaires
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Résultats préliminaires
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Impact réciproque

Aquiferes les plus
s0s 4 exploités du globe
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Messages a retenir

* Les eaux souterraines sont une ressource importante et fortement exploitée
e Leur effet tampon réduit la vulnérabilité aux sécheresses
e Leurinfluence sur le climat est probablement modéré a I'échelle de la planete

mais peut étre important localement

* Elles restent encore largement méconnues
e Structure et fonctionnement « naturels »
e Impact sur la variabilité du climat (atténuation des extrémes)
* Interactions avec les activités humaines et le changement climatique

0 atmosphere
(precipitaiton)

surface layer

progressively
deeper
soil moisture

Anomaly

groundwater

2 4 0 2

Time, years Time, years D'aprés Entekhabi et al. (1996)



Merci de votre attention
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