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Résumé

J’ai construit ce mémoire autour des questionnements relatifs aux interactions qui
se nouent entre les eaux souterraines et leur environnement qui ont accompagné les
recherches que j’ai dirigées jusqu’a présent et que je compte encore approfondir dans les
années a venir. J’évoque dans un premier temps la réactivité des systemes aquiferes en
réponse aux forcages qu’ils regoivent, autour du concept clé de leur temps caractéristique
et reviens sur les défis posés par son estimation de ’échelle locale & ’échelle globale. Afin
de décrire correctement le comportement des systemes aquiféeres dans un environnement
en constante évolution, une connaissance approfondie des processus par lesquels ils
interagissent avec les autres compartiments du cycle de I'eau est également requise.
C’est ainsi que dans un second temps, j’aborde les études que j’ai menées et encadrées
dans cette perspective : qu’il s’agisse de comprendre les mécanismes de recharge en
zone semi-aride, de connexion-déconnexion entre nappe et riviére, notamment lorsqu’un
pergélisol est présent mais aussi les relations entre les différentes entités composant les
zones humides dans ces milieux ou la nappe est proche de la surface. J’illustre enfin
ces représentations par des cas de figures caractéristiques sur lesquels j’ai travaillé,
mettant en ceuvre des approches originales couplant modélisation et mesures in situ. Ces
cas d’étude témoignent de la diversité qui s’exprime tant dans les recherches que j’ai
entreprises, que dans les réponses des systemes aquiferes aux sollicitations anthropiques
et a la dérive climatique. Les perspectives que je présente a ce travail s’inscrivent en
continuité dans ce méme contexte du changement global a venir.
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Abstract

I have built this dissertation around questions about the interactions between ground-
water and its environment, which have guided my research to date and which I intend
to pursue in greater depth in the coming years. I first discuss the reactivity of aquifer
systems in response to the stimuli they receive, focusing on the key concept of their
characteristic timescale, and then consider the challenges of estimating it from local to
global scales. To accurately describe the behaviour of aquifer systems in an ever-changing
environment, a thorough understanding of the processes by which they interact with
other compartments of the water cycle is also required. In a second step, I examine
the studies that I have conducted and supervised from this perspective: whether it is
to understand recharge mechanisms in semi-arid areas, the connection/disconnection
between aquifer and river, especially in the presence of permafrost, or the relationships
between the various entities that make up wetlands in environments where the water
table is close to the surface. Finally, I illustrate these representations with characteristic
case studies on which I have worked, using original approaches combining modelling and
in situ measurements. These case studies illustrate the diversity expressed both in the
research I have undertaken and in the responses of aquifer systems to anthropogenic
pressures and climate variability. The work perspectives presented here are set in the
same context of future global change.
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Les eaux souterraines sont reconnues comme 'un des compartiments du cycle conti-
nental de 'eau les plus lents & atteindre ’équilibre et de ce fait, leur dynamique a
souvent été mise de coté a ’échelle globale. Elles sont pourtant rarement & 1’équilibre
avec leurs conditions aux limites actuelles mais gardent longtemps mémoire de leur
histoire passée, qu’elle soit de nature géologique, géomorphologique, climatique ou encore
soumise & influence anthropique. Ainsi les manifestations de leur réponse, par exemple
dans leurs effets potentiels sur un débit d’apport a une riviere ou donnant naissance a
une source, sur une zone humide ou de fagon plus générale, un écosysteme tributaire des
eaux souterraines, peuvent étre tres décalées dans le temps par rapport au changement
qui les a initiées. Parce qu’elle inclut ce délai qui varie selon I’architecture du sous-sol, la
réponse transitoire des systémes aquiferes aux perturbations qui leur sont appliquées
reste délicate a estimer. Le déphasage et 'atténuation des signaux d’entrée sont ainsi
fonction de la taille du systéme. Les longs trajets d’écoulement dans les aquiféres pro-
fonds et régionaux filtrent plus efficacement les fluctuations saisonnieres mais seront
plus sensibles a la variabilité interannuelle et de long terme, au contraire des petits
bassins versants. Cette loi générale n’est cependant pas toujours vérifiée, du fait du
caractere intrinsequement hétérogene du sous-sol. Il en résulte une grande variabilité
spatiale dans la réaction des eaux souterraines aux pressions exercées au sein d’un méme
systéme et a 'exutoire, un échelon de réponses intégrant I’ensemble des composantes
de débit provenant des différentes échelles impliquées, sur lesquelles il convient de se
pencher attentivement pour mieux appréhender la dynamique des eaux souterraines dans
toute sa complexité. Cet effet tampon vis-a-vis des fluctuations des pressions exercées
confere in fine aux eaux souterraines des propriétés de résilience et un roéle a jouer dans
les stratégies d’adaptation au changement global. Il s’agit alors de mettre en regard
trois échelles de temps caractéristiques, celles des nappes, des forcages qui leur sont
imposés et de la gestion, pour converger vers une évaluation plus solide de I'impact des
changements environnementaux et une exploitation rationnelle et durable des ressources
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en eau souterraine.

L’étude de la réponse des systemes aquiféres aux multiples sollicitations dont ils font
Pobjet est le fil qui guide mes recherches et que je déroule & différentes échelles de temps
et d’espace. Je me suis certes petit a petit éloignée des derniers millions d’années dans
lesquels j’avais évolué au cours de la these et me situe dorénavant plutot a ’échelle du
siecle passé comme a venir. J’ai essentiellement navigué de 1’échelle de Darcy a celle
du globe et du site au bassin versant. J’ai c6toyé des zones semi-arides, humides et des
milieux froids dans des environnements profondément marqués par 'homme. Je les ai
souvent observés de loin, a la lorgnette d’'un modele mathématique, auquel j’ai souvent
apporté ma touche personnelle, méme s’il m’a été heureusement donné de temps en
temps d’acquérir par moi-méme les précieuses et indispensables données nécessaires a
leur mise en ceuvre, aussi bien au laboratoire que sur le terrain. Dans cette aventure, ces
outils d’observation et de modélisation constituent I'un des leitmotive des recherches
que j’ai menées.

Je reproduis ici une figure tirée de Gleeson, Cuthbert et al. 2020 qui illustre a merveille
les différentes échelles auxquelles s’établissent les interactions entre les systémes aquiferes
et leur environnement et les questions qui m’ont accompagnée au cours de ces dix-huit
derniéres années (Figure 1.1). J'y calque les themes de recherche que j’ai développés depuis
mon recrutement en tant que Maitre de Conférences. Ainsi le versant (Figure 1.1 a) se
préte-t-il a 'application de la théorie de I’hydraulique souterraine, qui offre un cadre pour
Pestimation simple et & base physique du temps de réponse de I'aquiféere (Chapitre 2.1),
aspect clé de la prédiction des impacts du changement global sur les ressources en eau.
Décliné a 1’échelle du bassin versant (Chapitre 2.3), ce concept de temps de réponse
relie utilement les caractéristiques du débit a ’exutoire aux attributs physiques du
systeme aquifere pour en dégager des marqueurs des changements en cours. A 1’échelle
planétaire (Chapitre 2.2), il éclaire le positionnement du compartiment souterrain dans
ses interactions bidirectionnelles avec 'atmosphere (Figure 1.1 ¢), notamment dans leur
représentation au sein des modeles de la surface terrestre (Chapitre 3.4).

L’échelle locale est aussi celle qui autorise une description détaillée des processus a
Pceuvre (i) au sein du milieu poreux, qu’il s’agisse d’y décrire la distribution de ’eau ou
les chemins qu’elle emprunte, en particulier lorsque le sol est gelé et les rend particulie-
rement tortueux (Chapitre 3.2); (ii) & l'interface avec les autres entités hydrologiques
(Figure 1.1 b) telles que la cryosphere, 'atmosphere, les lacs et rivieres. Le sens et
Iintensité de leurs échanges sont souvent fonction de la profondeur de la nappe, depuis
les zones humides ou elle affleure et interagit fortement avec I’atmosphere et les eaux
de surface (Chapitre 3.4), dans une relation largement influencée par les aménagements
anthropiques, jusqu’aux régions arides (Chapitre 3.3) ou I'intermittence des cours d’eau
tend a rendre leur communication unilatérale (Figure 1.1 c).

Une compréhension fine des processus est enfin nécessaire pour déméler a 1’échelle
d’un systéme aquifére donné (Chapitre 4) ’enchevétrement des influences climatiques,
liées & 'occupation des sols et a 'action directe de 'homme (Figure 1.1 d) et ce, afin de
préserver une ressource en eau souterraine soumise a pression croissante et de définir
les stratégies d’adaptation nécessaires face a des changements globaux déja largement
amorcés.

Si je me révais encore géochimiste il y a 25 ans, je me définis aujoud’hui avant
tout comme une modélisatrice, qui opte résolument pour une approche quantitative des
sciences de l'eau. La modélisation est un point fédérateur de mes travaux de recherche,
qui m’ameéne a tester des hypothéses de fonctionnement des systéemes aquiferes. Ce
seul fil d’Ariane est cependant stirement un peu trop court pour y tisser autour un
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FI1GURE 1.1 — Apercu des theémes de recherche tour a tour présentés dans ce mémoire. La
figure est tirée de Gleeson, Cuthbert et al. 2020.

mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches et j’ai dii attendre patiemment d’avoir
assemblé suffisamment de briques pour vous présenter aujourd’hui une vision d’ensemble
cohérente des trajectoires des systemes aquiferes en relation avec un environnement en
constante mutation. Ce mémoire s’organise ainsi autour des thématiques qui structurent
aujourd’hui encore mon activité de recherche mais s’autorise quelques allers-retours d’un
chapitre a autre. A I’heure ou il faut se pencher sur son passé et réfléchir & son avenir,
J'ai choisi de revisiter mes travaux non seulement a la lumiere du contexte de I’époque,
celui qui avait fait jaillir I'idée et auquel j’ai apporté ma pierre, mais aussi dans I'optique des
connaissances actuelles, sur lesquelles asseoir de solides débouchés a ce travail. De chaque
théme, je présente les tenants et aboutissants actuels, avant de donner les grandes
lignes des résultats obtenus. Pour un gain en fluidité, les perspectives sont généralement
présentées au fil de 'eau dans un encart dédié.

Ces travaux ont tous été effectués dans la méme maison, Université Pierre et Marie
Curie Paris VI devenue Sorbonne Université, dont je fais désormais partie des meubles '
J’ai travaillé en collaboration étroite avec les confreres de Metis, anciennement Sisyphe,
notre laboratoire faisant encore la part belle a la collégialité, dans le cadre de partenariats
régionaux & internationaux, principalement dans la sphere publique mais aussi avec des
industriels. Pour soutenir une Habilitation a Diriger des Recherches, il faut témoigner de
ses aptitudes a superviser. Mon parcours a été jalonné du co-encadrement de plusieurs
theses et j’ai déja guidé de nombreux étudiants de Master. Ce mémoire n’aurait pas vu
le jour sans leur stimulante contribution scientifique.

1. Mais, espérons-le, sans prendre la poussiere!
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caracterlsthue de réponse
temes aqu eres

P
=

2.1  Concepts

2.1.1 Temps caractéristique d’un systéme aquifére

La combinaison de la loi de Darcy et de I’équation de continuité donne I’équation
d’évolution de la charge hydraulique A (m) dans le milieu poreux saturé, soit 1’équation
de la diffusivité :

v. (I:(Vh) _g,0n

ot +q, (2.1)

oit K est le tenseur de conductivité hydraulique & saturation (m s~1), Sy le coefficient
d’emmagasinement spécifique (m™'), ¢ un terme source ou puits, positif si sortant
(s7!) et t le temps (s). Pour une couche aquifére captive aux épontes imperméables, on
fait ’hypothese que les écoulements sont bidimensionnels horizontaux : la pression est
hydrostatique et la charge est constante dans la direction perpendiculaire aux épontes.
En intégrant entre le mur et le toit de la couche, supposés paralleles, selon 'axe z
que ’on postulera étre I’'une des directions principales d’anisotropie, on introduit 7T la

transmissivité (m? s7!) et S le coefficient d’emmagasinement (-), tels que :

T, = / Kopdz Ty = / Kyydz

/ Ssdz Q= / qdz

ol zp, et z; (m) sont respectivement les cotes du substratum et du toit de 'aquifére et
Q le débit par unité de surface (m® s—!

(2.2)

s~ m~2). L’équation (2.1) devient :

V. (TV.ih) = S%JFQ. (2.3)
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Si T est de plus homogene et isotrope, ’équation de la diffusivité se simplifie en :

oh
TVih:SEE+Q. (2.4)
En ’absence de terme source, I’écoulement est décrit par une équation de diffusion :
oh
— =DVih 2.
ot VJ_ ) ( 5)

D=T/S ou K/S;s étant la diffusivité hydraulique de Paquifere (m? s71) et K la conduc-
tivité hydraulique & saturation (m s~!). L’analyse dimensionnelle permet d’identifier
des grandeurs caractéristiques du phénomene sans résoudre d’équation, & une constante
numérique pres proche de 'unité. On écrit ’équation adimensionnelle en normalisant les
grandeurs physiques par des grandeurs de référence : L la longueur de référence relative
a la géométrie de I’écoulement, 7 une durée de référence et 7 le maximum de charge. Les
variables réduites sont alors définies de la facon suivante :

=2 p=l o pr=l (2.6)

d’ou I’écriture de ’équation aux variables adimensionnées :

oh* 0%h* D
50 =L g2 ou I'= L—;— est sans dimension. (2.7)

On identifie ainsi le temps caractéristique de la diffusion 7 proportionnel & L?/D et L
la distance caractéristique d’évolution de h(z,t) associée au phénomene de diffusion
xVDT.

La constante de proportionnalité dépend de la configuration du probléme posé, en
particulier de la nature uniforme ou radiale du champ d’écoulement, et nécessite une
résolution explicite complete. A des fins d’illustration, considérons un cas simple de
résolution de I’équation de diffusion (Gelhar 1974 ; Gelhar et J. L. Wilson 1974 ; Erskine
et Papaioannou 1997). L’écoulement unidimensionnel dans un aquifére captif homogene
de dimension 2L, de transmissivité T' et de coefficient d’emmagasinement S est décrit
par I’équation aux dérivées partielles (EDP) suivante, en ’absence de terme source :

2
%(w,t} - D%(:r,t) =0, pour z € [0,2L],t >0 (2.8)
a laquelle on associe deux conditions aux limites de type Dirichlet homogenes h(0,t) =
h(2L,t) =0 et une condition initiale h(x,0) = ho(x) donnée. Dans le mode fondamental

ol ho(x) = hesin (27;:1:> avec h. une constante (m), la solution du probléme est de la

forme :
T \2
h(z,t) = hsin (27;33) e P(sp), (2.9)

h(z,t) décroit exponentiellement au cours du temps, proportionnellement au carré de sa
longueur d’onde 2L /7. Une fluctuation est de ce fait d’autant plus amortie au cours du
temps que sa longueur d’onde est courte. Ce phénomene est caractéristique des processus
de diffusion. Dans cet exemple, en posant :

4 L2

=35 la solution s’écrit h(x,t) = ho(z)e” ~. (2.10)

T
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Soit h(z,t) = 0,05ho(z) pour t = 37. Ainsi pour une durée égale a trois fois la constante
de temps 7, 95 % de la charge hydraulique initiale a diffusé et un nouvel équilibre a
été quasiment atteint. De fait, ce temps de relaxation a la tolérance de 5 % est souvent
pris comme indicateur de la durée d’un régime transitoire en réponse a une pertubation
donnée pour un systéme du premier ordre (Rousseau-Gueutin et al. 2013). Ce que je
définirai ainsi comme le temps de réponse est un estimateur robuste de 1’échelle de temps
nécessaire pour rétablir un régime permanent suite & une modification instantanée des
conditions aux limites d’un systéme aquifere. Son estimation est cependant dépendante
du choix de la tolérance e (Simpson 2018).

Le tableau 2.1 illustre 'effet des dimensions et des propriétés hydrodynamiques de
l’aquifére sur son temps de réponse, ici égal a 3 7. Dans la mesure ou les valeurs de K
et S5 ne montrent pas de relation évidente entre elles, que les roches soient consolidées
ou non (Kuang et al. 2020), plus de trois ordres de grandeur peuvent séparer les deux
parameétres hydrauliques. Il en résulte des diffusivités hydrauliques qui peuvent varier de
1 000 & 0,001 m? s~!, c’est-a-dire des temps de réponse qui impliquent des réactions de
quasi instantanées a dépassant le million d’années pour de tres grands systémes aquiféres
dont la taille caractéristique est de l'ordre de la centaine de kilometres. Relevons ici
I'importance considérable de la longueur caractéristique L, souvent prise comme la
distance entre les limites du systéme aquifére, i.e. la longueur de I'aquifére captif entre
zones de recharge et d’exutoire, qui peut varier de quelques metres a des centaines de
kilomeétres, et qui intervient par son carré. Rappelons aussi que le temps nécessaire pour
atteindre un nouvel état d’équilibre & la suite d’un changement des conditions aux limites
est indépendant de I'ampleur du changement lui-méme.

TABLEAU 2.1 — Valeurs typiques du temps de réponse d’un aquifere captif

Longueur de Diffusivité Temps de
laquifére hydraulique réponse
L (km) D (m? s71) 3T
1 1 2 semaines
10 10 5 mois
10 1 4 ans
10 0,1 40 ans
100 0,02 20 000 ans
412,

Note : valeurs calculées et arrondies pour 7= =D
T

Qu’il s’agisse d’une perturbation hydraulique telle qu'un pompage, de variations de
la recharge en particulier, du fait des variations climatiques ou de changements dans
I'utilisation des terres, ou d’une modification de la cote des eaux de surface en lien avec
des ouvrages hydrauliques par exemple, il est fondamental d’évaluer le temps que durera
le comportement transitoire en réponse a ces nouvelles conditions aux limites pour en
prédire les impacts et estimer dans quelle mesure il est pertinent de le prendre en compte
dans un contexte de gestion pratique de la ressource, plutét qu'une approximation en
régime permanent. Il s’avere alors utile de le mettre au regard de 1’échelle de temps
caractéristique du forgage appliqué (Townley 1995 ; Haitjema 2006). Dans des conditions

1. Ce qui revient finalement plus ou moins (~ 1,22) & approximer le temps de réponse par L?/D
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de forgage périodique de période T (s), telles que I'influence des marées, les variations
saisonnieres de la recharge ou diurnes de I’évapotranspiration, si le temps de réponse de
laquifere est trés inférieur & Ty ou a linverse, trés supérieur, i.e. L/D1y < 1 ou > 1,
alors des solutions en régime permanent peuvent raisonnablement suffire. En revanche,
un régime transitoire sera considéré si le temps de réponse est du méme ordre de grandeur
que la période du forcage. L’évaluation du caractere transitoire d’un systeme aquifere
doit également tenir compte du calendrier de gestion et de ’échelle spatiale d’intérét, en
déterminant si les réponses transitoires sont susceptibles de se produire au cours de la
période concernée par la gestion dans la zone d’étude (Currell et al. 2016).

Des comportements transitoires a long terme sont envisageables dans les grands
systemes aquiferes ou les milieux peu perméables et sont & prendre en compte lorsqu’il
est question de gestion a lointaine échéance, par exemple pour le stockage des déchets
nucléaires (Rousseau-Gueutin et al. 2013 ; Currell et al. 2016). De tels systéemes ne
peuvent étre en équilibre avec les conditions aux limites actuelles mais sont en constant
réajustement et leurs charges hydrauliques sont représentatives de conditions passées,
pouvant s’étendre sur plusieurs cycles climatiques? (e.g. Jost, Violette, Gongalves,
Ledoux, Guyomard et al. 2007). En raison de la différence de plusieurs ordres de
grandeur entre le coefficient d’emmagasinement S des aquiféres captifs et la porosité de
drainage wy (—) des aquiferes libres, ces derniers sont plus probablement concernés par des
régimes transitoires sur le long terme. Leur réponse sera de plus sujette aux conditions
climatiques et géomorphologiques qui conditionnent, avec la géologie, la pérennité des
cours d’eau (Schneider, Jost et al. 2017). En effet, dans le cas des aquiféres libres, la
longueur caractéristique L entre deux conditions aux limites correspond en général a la
distance séparant a I’amont un plan de flux nul, c’est-a-dire une ligne de partage des
eaux entre deux bassins versants hydrogéologiques, d’une condition aux limites de charge
imposée a I’aval, souvent prescrite par un cours d’eau pérenne. Soit une distance B (m)
proche de celle de la longueur des versants, ou d’une demi-distance entre cours d’eau
pérennes susceptible d’évoluer au cours du temps (Cuthbert, Gleeson et al. 2019).

Les hypotheéses formulées par Dupuit 1857 puis par Forchheimer 1898 pour les
aquiferes libres, qui négligent la composante verticale des écoulements pour des nappes
d’épaisseur faible comparativement a leurs dimensions horizontales, ont simplifié consi-
dérablement le probleme de I’écoulement libre posé par les deux inconnues que sont
la charge hydraulique et le toit de la nappe. Elles ont permis a Boussinesq 1903a de
proposer sous la forme suivante la premiere version de I’équation régissant I’altitude
h de la surface libre en fonction de x, y et ¢ pour une nappe « n’ayant que de faibles
pentes tant de fond que de superficie » (Boussinesq 1904) et reposant sur un sous-sol
imperméable (Figure 2.1 b) :

wJé?z(i[K(d%—h)Zﬂ+§y{K(d+h)gZ]. (2.11)
h (m) est Pordonnée z de la surface libre au-dessus du plan horizontal de repeére et d (m)
la profondeur de la nappe sous ce méme plan fixe, K et wy ne sont des fonctions que
de z et y. L’équation 2.11 ne tient compte des effets de la capillarité au-dessus de la
nappe que dans l'utilisation de la porosité de drainage plutét que de la porosité réelle w
telle qu’initialement introduite par Boussinesq. En régle générale, I'approximation de
Dupuit-Forchheimer est acceptable dés lors que la distance B qui sépare les limites de
Paquifere est cing fois plus grande que ’épaisseur saturée d+ h de 'aquifere (Haitjema

2. (C’était finalement plus ou moins le sujet de ma these de doctorat
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et Mitchell-Bruker 2005) et pour des pentes jusqu’a au moins 10° (Chapman 1980). Elle
s’est avérée étre remarquablement précise en matiere de prédiction des débits.

l

FIGURE 2.1 — Modéles d’un aquifére libre entiérement incisé par une riviére : (a) réservoir
linéaire ; (b) aquifére horizontal de Dupuit et (¢) aquifére de pente i. L’axe vertical est
exagéré par rapport a I’axe horizontal ; en réalité B > H. D’apreés Gelhar 1974 et Brutsaert
1994.

En considérant Q(h,t) un terme puits ou source pour tenir compte de la recharge
ou de I’évapotranspiration et un écoulement unidimensionnel le long d’'un versant de
largeur constante :

oh 0 oh
wg— +Q(h,t :K<h>, 2.12
a5 Q(h,t) 72 \ "9, (2.12)
en fixant le plan de référence (zy) des charges a I'interface avec le substratum imperméable,
i.e. en assimilant la charge hydraulique a 1’épaisseur mouillée de la nappe. Enfin, dans le
cas d’un aquiféere dont le substratum est incliné d’un angle i :

Oh Oh

h .0 .
SN +Q(h,t)=K [coszax (hax) —i—SlnlaJ ; (2.13)
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en choisissant un systéme de coordonnées aligné sur la pente du susbtratum (Figure 2.1 c).

L’équation 2.11 est souvent difficile a résoudre en raison de sa forme non linéaire
et il n’existe qu’une poignée de solutions exactes, principalement pour des aquiféeres
horizontaux. Dans le cas du drainage d’un aquifére horizontal initialement entierement
saturé de largeur unitaire et de longueur de versant B et pour les conditions aux limites
suivantes h(0,t > 0) =0 et 9/oz(B,t > 0) = 0, Boussinesq 1903b lui-méme en a proposé
une premiere solution exacte, dite tardive, telle que le débit sortant g, par unité de
longueur (m3 s™! m™1) s’écrit :

0,862 KH?
a(t) = (2.14)

KH\ 12
Bl1+1.115 t
()

alors que Polubarinova-Kochina 1962 en présentait un demi-siecle plus tard la solution
précoce pour un aquifere semi-infini :

[KwaH?
(1) = 0,3321 w+ (2.15)

ou H (m) est I’épaisseur de l’aquifére initialement saturée. Par la suite, I’équation de
Boussinesq a été résolue de facon exacte pour seulement un nombre limité de configura-
tions. Par exemple, Rupp et Selker 2005 ont étendu ces solutions au cas d’une diminution
de la conductivité hydraulique avec la profondeur selon une loi puissance. Plus récem-
ment, Bartlett et Porporato 2018 ont généralisé la solution au cas des aquiféres en pente
et tenant compte d’un terme puits ou source variable temporellement et spatialement.

Il est cependant possible de simplifier considérablement les calculs en supposant
que ’épaisseur saturée varie peu selon x relativement a la valeur de h elle-méme, 1.e.
|oh/ox| < 1, de sorte que la transmissivité est constante. Cette linéarisation de 1'équation
de Boussinesq a donné lieu & un riche ensemble de solutions analytiques approchées,
pour une plus grande variété de conditions initiales et aux limites. Différents schémas de
linéarisation sont possibles ?, selon I'expression de I’épaisseur moyenne de la nappe A (m),
que Brutsaert 1994 prend égale & fH, avec 0 < f <1 (-) un parameétre de linéarisation.
Le rapport Kh/w, ou KfH/,, peut étre interprété comme la diffusivité hydraulique de
l'aquifere libre, ce qui conduit in fine & un temps caractéristique pour 'aquifere libre
proportionnel & B*wa/K fH. Le facteur f peut étre vu comme un parameétre de calibration
supplémentaire de la transmissivité moyenne, une constante de pondération empirique
variant approximativement entre 0,1 et 0,3 (Brutsaert 2008).

A différentes estimations de la transmissivité, calculées d’apres les conditions aux
limites initiales et finales, correspondent une gamme de facteur de correction allant
de 0,7 & 3,6 (Rousseau-Gueutin et al. 2013). Les constantes de temps déterminées
analytiquement doivent donc étre prudemment considérées comme des estimations de
premier ordre. A noter qu’Erskine et Papaioannou 1997 proposent, d’apres la solution
en régime permanent, une approximation de la transmissivité Kh on i = d? + @B*/k
dont s’ensuit I'expression suivante du temps de réponse pour ’aquifere libre :

B2
S wa (2.16)

K2+

qui dépend de la recharge Q (m?3 s=! m—2).

3. L’un d’eux consiste a rendre ’équation linéaire en h?



2.1 Concepts 23

L’expression classique a été étendue par Rousseau-Gueutin et al. 2013 au cas d’un
aquifere mixte 1D composé d’une portion libre de longueur B et d’une portion captive
de longueur L, de méme transmissivité 7. Compte tenu que wg > S, le coefficient
d’emmagasinement S de la partie captive a une influence négligeable et ’expression de
la constante de temps s’écrit :

wgB B
=—(L+—). 2.17
YT ( +2) (2.17)

Vasseur et al. 2015 ’a généralisée en considérant des géométries et jeux de conditions aux
limites et initiales alternatifs et pour des valeurs contrastées de I; et T, les transmissivités
respectives des parties libres et captives de 'aquifere :

_ LBuwq N B%w; L?S

~ 2.18
TR T tarn (2.18)

dont le premier terme reflete la contribution croisée des parties libre et captive, dominante
lorsque T, < 1Tj.

Ainsi des géométries d’aquifere plus complexes et réalistes, dans des situations
d’écoulement multidimensionnel (e.g. Vasseur et al. 2015; Walker et al. 2015), peuvent-
elles nécessiter des approches de mise a I’échelle plus détaillées pour quantifier 7 ou
des méthodes alternatives, par exemple fondées sur la théorie du temps d’action moyen
(MAT, McNabb et Wake 1991 ; Simpson et al. 2013) pour des milieux poreux hétérogenes
(Simpson 2018 ; Carr et Simpson 2018). En résumé, on retiendra l’expression générale
suivante :

(2.19)

ou ( est une constante sans dimension. La valeur de la constante de proportionnalité
en tout point peut étre calculée explicitement pour une tolérance € donnée selon la
configuration du probléme en fonction des parametres du modele et des conditions
aux limites en suivant I’approche du MAT qui en fournit une définition mathématique
rigoureuse (Simpson et al. 2013 ; Carr et Simpson 2018).

Temps de réponse et analyse de récession

Le comportement a long terme du bassin versant est généralement décrit par une
relation unique et une seule variable, @ (m? s~!) le débit d’exhaure des eaux souterraines
ou débit de base :

———=f(Qu). (220
La loi de puissance est 'une des fonctions les plus simples pour décrire cette relation :

F(@Qp) = aQy’, (2.21)

ot a (m®(1=P) sP=2) et b () sont des constantes, et I'une des plus largement utilisées pour
I’analyse des phases de récession des hydrogrammes. En choisissant b =1, 'expression
prend alors la forme d’une décroissance exponentielle (Maillet 1905) :

Qu(t) = Qy(t=0)e™ """ (2.22)
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ou a = 1/7 est la constante de récession et 7 un temps de renouvellement des eaux
souterraines. L’équation 2.22 signifie aussi que le drainage & long terme du bassin versant
peut étre représenté par un réservoir linéaire, dont le débit sortant est directement pro-
portionnel au stock d’eau souterraine S dans le bassin versant. Ce modele, conceptualisé
dans la figure 2.1 a, est la représentation la plus simple d’un aquifere drainant une
recharge uniforme Q(t) vers un cours d’eau (Gelhar 1974). Toute variation spatiale du
niveau d’eau y est négligée et seule est représentée 1’évolution de 1’épaisseur mouillée
moyenne h(t) en fonction du temps. En supposant que le débit sortant par unité de
surface s’écrive a[h(t) —d], ou d est la cote d’'une masse d’eau de surface adjacente, le
bilan hydrologique suivant est établi :

dh(t)

Sdt

+alh(t)—d] =Q(1). (2.23)
Ce comportement linéaire est attendu pour 'aquifere libre homogene, horizontal et a
faible battement. Lorsqu’il faut tenir compte de la variation spatiale de I'épaisseur de la
zone saturée, une relation non linéaire de la forme :

1
Qo) = |Qu(t=0)"""ta(b—1)e[ 170, p>1 (2.24)

est requise.

La relation 2.21 est particulierement séduisante et d’un intérét toujours renouvelé
depuis que Brutsaert et Nieber 1977 ont proposé une méthode d’interprétation des
parametres a et b a partir de solutions analytiques de ’équation 2.11 de Boussinesq,
tentant ainsi de relier les caractéristiques de la courbe de récession aux propriétés
physiques du bassin versant grace a la théorie de I’hydraulique souterraine. Considérant
un modele d’aquifére de Dupuit (Figure 2.1 b), Gelhar et J. L. Wilson 1974 avaient déja
montré comment relier le parametre a du réservoir linéaire aux propriétés de I’aquifere
(¢f. Equation 2.10) :

3T

a=,5 en régime permanent ; (2.25)
2

a= 12 en régime transitoire pour une nappe sinusoidale décroissante. (2.26)

Brutsaert et Nieber 1977 ont montré que plusieurs solutions analytiques pour le débit
de I’équation de Boussinesq décrivant 1’écoulement unidimensionnel dans un modele
d’aquifere libre, homogene et horizontal pouvaient étre exprimées sous la forme de la
loi de puissance 2.21, a étant fonction des propriétés géométriques et hydrauliques de
l'aquifere et b étant une constante adimensionnelle. Pour le drainage a court et long
terme respectivement, a et b s’écrivent :

1,1336
“ KwsH3L?’ (2.27)
et
KY2L,
a=4,8038——~ ; b=3/2 (2.28)

wdA3/2 ’
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d’apres les solutions 2.15 et 2.14, avec L; (m) la longueur totale de tous les trongons de
riviere et A (m?) la surface du bassin versant.

Dans la version linéarisée de cette approche, le débit souterrain par unité de longueur
de riviere g, (m® s! m™!) provenant d’un aquifére rectangulaire initialement saturé est

donné par :

= *m?K fH
) =2K fH(H —d)B~" _rm A, 9.2
w(t) = 2K H(H ~d) n;...exp< e ) (229)

d’apres Boussinesq 1903a. A long terme, dans un chenal de riviere peu profond, I’équation
se réduit au seul premier terme :

(2.30)

Qb(t) = 2KfH23_1 exp <_mt> .

4B2wd

A Téchelle du bassin, un débit de base @y peut étre dérivé en supposant simplement que
les parametres de 1’équation 2.30 sont représentatifs de ’ensemble du bassin et qu’une
largeur effective de I'aquifere B peut étre définie telle que B = a4/2L,, avec A (m?) la
surface du bassin versant, a la fraction du bassin versant dont les aquiferes contribuent
au débit de base et L; (m) la longueur totale de tous les trongons de riviere en amont
du point de mesure du débit de base (Brutsaert 2008). Il en résulte une constante de
récession a dans ce cas linéarisé ou b =1 telle que :

_ Nl

= e (2.31)

ou 1} = KfH est la transmissivité effective des aquiferes libres contribuant au débit
de base dans le bassin. En introduisant la densité de drainage § (m™1!) égale & Li/4, la
constante de temps du drainage 7 = 1/a s’écrit approximativement :

Wd

=0,1
T 07Tl52

(2.32)
Sur le temps long, la constante de temps du systeme aquifere caractérise donc également
les processus de récession du débit de base (Brutsaert 2008) et 'aptitude de I'aquifére a
transmettre en sortie (débit de base) les variations de son signal d’entrée (recharge).

Elle peut donc étre théoriquement identifiée par I’analyse de récession des hydro-
grammes lorsque les données relatives a la récession du débit présentent la forme d’une
loi de puissance, généralement ajustée a I’enveloppe inférieure des données de récession.
Ce type d’analyse a prés d’un siécle et demi d’histoire (racontée par exemple par F. R.
Hall 1968 ou Tallaksen 1995). Les constantes de temps issues de ’analyse des mesures
de débit en riviere en période de récession sont en général inférieures a ’année, avec
des valeurs de quelques jours a presque un an pour des bassins versants de quelques
km? & quelques dizaines de milliers de km? (e.g. Zecharias et Brutsaert 1988 ; Brandes
et al. 2005 ; Eng et Milly 2007 ; Brutsaert 2008 ; Stoelzle, Stahl et Weiler 2013 ; Thomas,
Vogel, Kroll et al. 2013 ; B. Chen et Krajewski 2015). Brutsaert 2008 propose d’ailleurs
d’employer une valeur de 45+ 15 jours comme ordre de grandeur typique de 1’échelle de
temps caractéristique des processus de drainage au sein des grands bassins versants. Ces
valeurs s’éloignent de ce fait des valeurs prédites d’apres les attributs physiques moyens
du bassin selon la théorie de I’hydraulique souterraine, qui ont une facheuse tendance a
les surestimer d’au moins un ordre de grandeur si ce n’est largement plus (e.g. Zecharias
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et Brutsaert 1988). Cet écart des observations aux prédictions des écoulements issues
des solutions analytiques a alimenté une vaste tranche de littérature, qui a mis en avant
de nombreuses raisons de remettre ces derniéres en question. Ce point continue de faire
I'objet de mes réflexions, que j’aborde de ce fait spécifiquement dans mes perspectives
de recherche (cf. section 2.4).

Estimation a I’échelle globale

Motivations

La figure 2.2 illustre a la fois la maniere dont les anomalies dans le forcage at-
mosphérique se propagent a travers les différentes composantes du cycle hydrologique
terrestre, tout en s’atténuant et se déphasant progressivement, agissant comme un filtre
passe-bas, et inversement, comment le systeme hydrologique lui-méme a la capacité
d’influencer en retour 'atmosphére dans les zones ou la nappe est peu profonde (cf.
chapitre 3.4.2), cette rétroaction ayant pour conséquence la persistance des anomalies
antérieures, qu’elles soient positives ou négatives. Cette mémoire hydraulique de la
surface terrestre est introduite par les échelles de temps longues associées aux eaux
souterraines. Sa caractérisation est importante, aussi bien pour évaluer la sensibilité
des eaux souterraines au changement climatique ou d’utilisation des terres et prédire
leur réponse aux fluctuations de la recharge dans l’espace et le temps que pour présager
également de leur role dans l'atténuation des effets du changement climatique et de leur
capacité a amortir la variabilité des eaux de surface qui en découle.

Temps, années
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FIGURE 2.2 — Rétroactions entre eaux souterraines et climat : (a) propagation progressive et
amortie des anomalies de précipitations aux eaux souterraines d’aprés Changnon 1987 et en
miroir, (b) effet tampon des eaux souterraines sur le climat d’apres Lo 2010 inspiré par
Entekhabi et al. 1996.

Les modeles de surface terrestre fournissent un environnement approprié pour esti-
mer quantitativement ces mécanismes d’interactions spatio-temporelles entre les eaux
souterraines et le climat. Pour des raisons de simplicité, le compartiment souterrain y
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est souvent représenté au premier ordre sous la forme d’un réservoir linéaire unique,
comme dans la version standard d’ORCHIDEE, le modeéle de I'IPSL décrivant les surfaces
continentales (Krinner et al. 2005). Cette représentation nécessite cependant une para-
métrisation appropriée de son comportement hydraulique, c’est-a-dire de sa constante
de temps caractéristique 7, dont les valeurs peuvent étre calibrées a 1’échelle du bassin
versant mais sont souvent extrapolées a ’ensemble du globe pour pallier le manque de
données a ces échelles (e.g. Gascoin et al. 2009), dont elles peinent de ce fait a refléter
I’hétérogénéité.

Alternativement, I’application de méthodes analytiques simples, s’appuyant sur des
ensembles de données largement disponibles a I’échelle globale, tels que la topographie de
surface ou la lithologie, peut s’avérer utile pour tenir compte de la variabilité de la réponse
des eaux souterraines dans les approches de modélisation aux échelles planétaires. Ainsi,
la théorie de I’hydraulique souterraine précédemment mentionnée fournit-elle un cadre
analytique de choix pour relier les caractéristiques du débit de base aux descripteurs
du bassin versant. Un large éventail de facteurs a pu étre évoqué, dont le climat, le
relief, la géologie, la végétation et les activités humaines. Parmi ces variables descriptives,
I’approche analytique retient en particulier la taille caractéristique des systemes aquiféres
et leur diffusivité hydraulique (cf. section précedente).

Nous avons choisi une des solutions de I’équation de Boussinesq, représentative
du comportement & long terme de I’hydrosystéme, pour estimer 7 a I’échelle mondiale.
Plus spécifiquement, elle relie la constante de temps du débit de base a la porosité de
drainage, a la transmissivité effective de chaque aquifére, a sa pente et a la densité de
drainage. Nous avons ensuite évalué I'utilisation de ce 7 variable spatialement et fondé sur
des principes physiques dans le modéle de surface ORCHIDEE en matiére de simulation
des débits au sein des grands bassins hydrographiques. Ces travaux ont fait I’objet de
la thése d’Ana Schineider, qu’Agneés Ducharne m’a proposé de co-encadrer, grace a un
financement du Programme Doctoral KIC-Climat. Ils se sont inscrits dans le cadre de
deux projets de recherche montés par la méme Agneés Ducharne et centrés sur 1’étude
des rétroactions des eaux souterraines vers le systéme climatique. Mon intérét pour les
questions relatives au temps de réponse des systeémes aquiferes s’en est trouvé renouvelé.

» Projet 2.2.1 — I-GEM (2014-2018). Impact of Groundwater in Earth system Models.
ANR-MoST. Coordination Agnes Ducharne, Metis & Min-Hui Lo, NTU, Taiwan. "

» Projet 2.2.2 — GEM (2014-2016). Groundwater in Earth system Models. Programme
LEFE/INSU, CNRS. Coordination Agnes Ducharne, Metis. n

Thése 2.2.1 — Schneider Ana (2013-2017). Estimation of the base flow time constant
for global scale applications. Université Pierre et Marie Curie, Paris VI.

Principaux résultats

Nos recherches ont débouché sur une premiere estimation du temps de réponse des
aquiferes, ou temps caractéristique associé au débit de base, a I’échelle du globe. Nous
avons choisi pour cela une solution de I’équation linéarisée de Boussinesq pour un aquifére
incliné (Figure 2.1 ¢). D’apres Zecharias et Brutsaert 1988 :

wyB?

— 2.
’ 2K (fH cos?i+ Bsini)’ (2:33)

équation dont les termes ont été précédemment définis. La distance B entre les conditions
aux limites, ici la longueur du versant, a été estimée indirectement & partir de la densité
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de drainage 9 :

_ Wd
 862Tjcos?i+45K sini’

T

(2.34)

Pour obtenir la formulation pour le cas horizontal (Equation 2.32) comme limite de celle
tenant compte de la pente i de 'aquifere lorsque i tend vers zéro, nous avons adopté in
fine expression suivante de 7 :

Wq
T g2 2,4 @ ini
20?1 cos?i+ T 0 K sini

(2.35)

Le temps de réponse des aquiferes de surface a été calculé grace a des jeux de données
globaux. Ainsi la transmissivité effective T} est le produit de la conductivité hydraulique K
dérivée de la carte mondiale a haute résolution de la perméabilité de surface GLHYMPS
(GLobal HYdrogeology MaPS, Gleeson, Moosdorf et al. 2014) par une épaisseur saturée
constante estimée & 35 m*. La porosité de drainage provient des valeurs de la littérature
(Morris et Johnson 1967) associées a chaque classe d’hydrolithologie définie & 1’échelle
globale (Gleeson, Smith et al. 2011). Faute d’informations sur 'inclinaison des aquiféres,
leur pente a été remplacée par celle de la surface piézométrique, simulée a ’échelle globale
par Fan, H. Li et al. 2013. Enfin, la densité de drainage § a été spécialement calculée par
nos soins, & partir d’un travail de cartographie des riviéres pérennes et intermittentes a
Iéchelle globale (Schneider, Jost et al. 2017).

Le nouveau réseau hydrographique a été extrait a I’échelle mondiale sur la base
d’informations topographiques a haute résolution, a savoir le modele numérique de terrain
HydroSHEDS & 15” (Lehner, Verdin et al. 2008), et par calibration d’un paramétre
Aer (m?) variable spatialement, définissant la zone de drainage minimale en amont d’un
pixel nécessaire pour initier un cours d’eau. Ce parametre est généralement considéré
comme uniforme sur ’ensemble du globe, ce qui conduit a des densités de drainage
peu différentiées d’en moyenne 0,20 km~' dans I’exemple donné en figure 2.3 a. Nous
avons calibré la zone de drainage critique A.. en fonction des principaux facteurs
environnementaux dont dépend la densité de drainage, c’est-a-dire la pente topographique,
le climat et la lithologie, par rapport a des réseaux hydrographiques de référence a 1’échelle
1:50 000 en France et en Australie puis nous l’avons confrontée de facon indépendante
a des réseaux de référence aux Etats-Unis et au Brésil. Notre modele de zone de
drainage critique décrit de maniere réaliste les variations spatiales de la densité de
drainage par rapport aux réseaux de référence. Il peut étre utilisé pour extraire des
réseaux hydrographiques & partir de n’importe quel modeéle numérique de terrain. Sur
la base de celui proposé par HydroSHEDS a 15", nous avons établi un nouveau réseau
hydrographique mondial, dénommé GRIN (Global River Network), également décliné
dans sa version intermittente. Il fournit des valeurs de ¢ d’en moyenne 0,74 km™—!, plus
élevées et plus réalistes par rapport a ’état de 'art que représentait a I’époque le réseau
HydroSHEDS (Lehner, Verdin et al. 2008), comme lillustre la figure 2.3.

Du point de vue des temps de réponse, nos résultats indiquent que les eaux souterraines
ont une longue mémoire hydraulique (Figure 2.4 b), avec une médiane mondiale de
65 ans et des valeurs jusqu’a plus de 10 000 ans. Une analyse de sensibilité a montré
que la transmissivité et 0 sont les principales sources d’incertitude de 7. En effet, les
conductivités hydrauliques varient sur plusieurs ordres de grandeur (6 dans la base
de données GLHYMPS) tandis que la densité de drainage est élevée au carré dans

4. Soit un coefficient f égal a 0,35 pour une épaisseur d’aquifere de 100 metres
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FIGURE 2.3 — Comparaison des densités de drainage § (km~—!) a 1’échelle globale :
(a) d’aprés HydroSHEDS (Lehner, Verdin et al. 2008), moyenne de 0,20 km~—!; (b) d’apres
Schneider, Jost et al. 2017, moyenne de 0,74 km~!. Au nord de 60°N, les données
HydroSHEDS sont manquantes.

I’équation 2.35. L’utilisation de valeurs de ¢ plus élevées comparativement au standard
a réduit les temps de réponse calculés et peut expliquer une distribution des 7 décalée
vers des temps de réponse plus courts par rapport aux estimations de Cuthbert, Gleeson
et al. 2019 dont la médiane plane & prés de 6 000 ans.

Nous avons testé dans un second temps ’application de cette nouvelle constante de
temps a base physique et spatialement variable dans le module de routage de 1’édition
standard d’ORCHIDEE. Celui-ci est composé d’une succession de réservoirs linéaires
dont le plus lent est représentatif du compartiment souterrain. Dans la version originale
d’ORCHIDEE, la constante de temps caractéristique de ce réservoir est calculée comme
le produit d’un indice topographique k; (m), dépendant de la pente et de la distance
entre deux mailles, par une constante g; (s m—!) appliquée globalement et égale &
25,0 x 1073 jour m~—! d’aprés un ajustement empirique au débit observé du fleuve Sénégal
(Ngo-Duc et al. 2007). Il en ressort une échelle de temps caractéristique de I'ordre de 45
jours pour un maximum de 246, beaucoup plus faible et de variabilité spatiale nettement
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FIGURE 2.4 — Comparaison des temps de réponse 7 & 1’échelle globale : (a) dans ORCHIDEE,
médiane de 45 jours; (b) d’apres I’équation 2.10, médiane de 65 ans.

plus limitée que le nouveau 7 & base physique (Figure 2.4).

Ces valeurs initiales, notées Torc, ont été utilisées dans une simulation de référence
en mode forcé a laquelle nous avons comparé la simulation globale utilisant le nouveau
champ de 7 en matiere de débits simulés dans les grands bassins hydrographiques
(Figure 2.5). De fagon attendue, I'introduction de valeurs bien plus élevées de la constante
de temps du réservoir souterrain dans ORCHIDEE a augmenté ’effet tampon de ce
réservoir sur le débit des rivieres, a I’exception des bassins présentant une faible recharge,
entrainant une dégradation de leur simulation par rapport aux observations et aux (déja
pietres) performances de la version standard du modele de surface terrestre. Ce type de
paramétrisation d’un réservoir linéaire représentatif des eaux souterraines superficielles
dans les schémas de surface n’apparait finalement pas adapté.
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FIGURE 2.5 — Comparaison des débits simulés par ORCHIDEE aux débits observés (m3 s=1)
d’apres la base de données GRDB pour quelques grands bassins hydrographiques sur la

période 1985-2010.

De fait, les nouvelles estimations de 7 a I’échelle globale surestiment largement les
valeurs de la littérature issues de ’analyse de récession, contrairement aux valeurs initia-
lement introduites, ainsi que l'illustre la figure 2.6. Les limites des boites y représentent
les 1¢* et 3° quartiles, la barre du milieu donne la médiane, les points indiquent les
valeurs moyennes et les moustaches, les 10° et 90° percentiles.
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Nous avons par la suite essayé par tous les moyens
d’obtenir une estimation & base physique, c’est-a-dire
dépendante des propriétés du bassin versant, compatible
avec les valeurs issues de ’analyse de récession. Pour
ces derniéres, nous avons développé une base de valida- 102 |
tion de pres de 9 500 stations, sélectionnées parmi des —— T>»1lan
bases de données nationales de France, du Royaume-
uni et des Etats-Unis et globale (GRDB). L’analyse des
débits quotidiens de récession, effectuée a l'aide du pro-
gramme RECESS (Rutledge 1998), indique une constante
de temps variant de 18 jours a 3 ans et demi (Schneider,
Ducharne et al. 2018). Du c6té des estimateurs de T, 1
I'utilisation de GRIN au lieu d’HydroSHEDS pour le
calcul de 4, de la porosité de drainage plutot que de la -
porosité totale tirée de GLHYMPS ou encore de ’aqui- DRSC lan | ¢
fere en pente plutdot qu’'horizontal avait déja contribué 0.1 ]
a réduire 7. Nous avons donc essentiellement testé des
scénarios alternatifs pour décrire le champ de conduc- ) ‘
tivité hydraulique, partant de la derniere version 2.0 de
GLHYMPS (Huscroft et al. 2018) puis combinant par FIGURE 2.6 — 7 vs. Togpc vs. une
exemple des bases de données spécifiques au sol (Carsel plage 'de,référence tirée de la
et Parrish 1988; Reynolds et al. 2000) a des modeéles littérature en vert.
de décroissance exponentielle. Nous avons alors réussi a
améliorer le biais d’au moins deux ordres de grandeur mais les coefficients de corrélation
avec les valeurs de référence restent faibles. Les descriptions disponibles des propriétés
physiques des aquiferes de surface, en particulier la conductivité hydraulique, ne sont
pas représentatives de I’écoulement local qui domine la réponse de long terme du bassin
versant. La question des facteurs de contréle du temps de réponse du débit de base
n’est pas nouvelle et continuera d’alimenter les discussions au sein de la communauté
des hydrologues et hydrogéologues. Quant & la représentation de la dynamique du
compartiment souterrain dans les schémas de surface, elle demande a étre complexifiée
par des formes non linéaires (e.g. Stoelzle, Weiler et al. 2015). C’est en ce sens qu’a
été développée la nouvelle branche ORCHIDEE-HSL (c¢f. chapitre 3.4.2). Les travaux ici
résumés ont été présentés en conférence (Jost, Schneider et al. 2017 ; Schneider, Ducharne
et al. 2018; Jost, Schneider et al. 2019) et sont actuellement en cours de publication.
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Application a I’échelle du bassin versant

Contexte

Les bassins versants arctiques offrent une possibilité intéressante de tester 1'efficacité
de la théorie reliant les caractéristiques de la récession aux propriétés physiques du bassin
et en particulier, a celles du pergélisol. L’idée originale est de Lyon, Destouni et al. 2009,
qui proposent d’utiliser le caractere intégrateur du débit a ’exutoire comme marqueur
de la fonte du pergélisol a 1’échelle du bassin versant. La proposition est alléchante,
considérant la nature locale et coliteuse des observations directes de la profondeur du
pergélisol. Concretement, il s’agit de relier I’évolution sur le long terme du parametre
de récession a a celle de I’épaisseur saturée H de la couche active reposant sur le
substratum imperméable que constitue le pergélisol. L’hypothése suppose tout autre
parametre constant par ailleurs dans ’équation 2.31 et une décroissance exponentielle



2.3 Application a I'échelle du bassin versant 33

de I’écoulement dans la gamme des débits les plus faibles, i.e. b = 1. Dans ces conditions,
I'approfondissement de la couche active au-dessus du pergélisol suite au réchauffement
arctique devrait se traduire par une diminution du temps de réponse du systéme du fait
d’un aquifére devenu plus transmissif. Lyon, Destouni et al. 2009 et Lyon et Destouni
2010 ont d’abord démontré la faisabilité de la méthode sur deux bassins versants, dans
des conditions variées de pergélisol, I’Abiskojokken dans le nord de la Sueéde et le
Yukon au nord de I’Amérique, respectivement puis Brutsaert et Hiyama 2012 s’en sont
naturellement emparés dans le bassin de la Léna avant que Sjéberg, Frampton et al. 2013
n’étendent I'approche a une petite dizaine de bassins versants suédois. Lyon, Destouni
et al. 2009 et Brutsaert et Hiyama 2012 en ont déduit des vitesses moyennes de fonte
du pergélisol au cours du dernier siecle en accord avec les observations, de quelques
millimetres par an dans les zones ou le pergélisol est continu et jusqu’a un centimetre
par an la ou il est discontinu, mais dont l’allure s’accélere depuis les années 1990.

L’un des points forts de cette approche est qu’elle ne requiert que des observations
quotidiennes du débit a long terme, tout en saisissant d’un seul tenant toute la complexité
du bassin versant. Ces enregistrements de débit sont disponibles en libre acces et avec une
large couverture spatiale pour de nombreuses stations arctiques. Partant de ce constat,
Flore Sergeant, alors en these a I'Université Laval au Québec sous la direction de René
Therrien, a choisi d’utiliser I’analyse de récession pour cartographier le dégel du pergélisol
dans les environnements de haute latitude. Elle m’a associée a ses recherches, de méme
que mon confrere hydrologue Ludovic Oudin, dans le cadre d’une mobilité internationale
d’une durée d’un an et demi, qu’elle a effectuée a Metis grace a un financement canadien
du Programme Sentinelle Nord. Notre collaboration avec Flore Sergeant et a distance
avec nos collegues René Therrien et Frangois Anctil a débouché sur une publication
commune (Sergeant, Therrien, Oudin et al. 2021).

Flore Sergeant a ainsi traité plusieurs centaines de chroniques de débit journalier issues
de stations réparties dans toute la région arctique, dans des conditions environnementales
variables quant au climat, relief, a la végétation, lithologie, extension du pergélisol ou
encore couverture neigeuse, qu’elle a également répertoriées. Autant de criteres que nous
avons utilisés comme facteurs explicatifs des changements déduits de ’analyse temporelle
des caractéristiques de récession sur une période commune de référence allant de 1970 a
2000.

Theése 2.3.1 — Sergeant Flore (2019-2023). Comparison of hydrogeological and geo-
physical regional indicators of permafrost thawing rate. Université Laval, Québec.

Principaux résultats

Contrairement a ce qui était attendu, la majorité des bassins versants présente des
tendances a la baisse de la constante de récession a et du débit a l'initiation de la
récession Qo = Qp(t = 0) (m3 s71) entre 1970 et 2000 (Figure 2.7). Evans, Yokeley et al.
2020 ont cependant fait le méme constat pour les bassins eurasiens reposant sur des
types de pergélisol peu étendus dans I'espace, d’isolé a discontinu, par opposition aux
bassins sur pergélisol continu qui présentent la tendance prévue a ’augmentation sur
prés d'un siecle (1913-2003). La continuité du pergélisol est de fait I'un des facteurs que
nous avons pris en compte dans notre analyse factorielle uni- et multivariée. Celle-ci a
permis d’établir le degré de corrélation entre les tendances observées et ces variables
environnementales, mettant en effet en évidence un lien significatif entre les tendances
de a et Qg et la continuité du pergélisol. Les tendances sont également expliquées par la
topographie, la couverture neigeuse, le contenu en carbone organique du sol, la végétation
ou encore la vitesse de réchauffement.
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FI1GURE 2.7 — Tendances temporelles de la constante et du débit initial de récession entre
1970 et 2000 pour les 336 bassins versants arctiques sélectionnés. D’aprés Sergeant,
Therrien, Oudin et al. 2021.
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Nous nous sommes alors interrogés sur la pertinence du lien entre débit de base
et fonte du pergélisol, considérant tour & tour les hypotheses qu’il sous-tend. A la
suite d’Evans, Yokeley et al. 2020 °, nous reconnaissons que le modeéle proposé reliant
I’épaisseur saturée de la couche active a la constante de récession n’est vérifié que dans
les plaines ou 1’écoulement est principalement horizontal au sein de la couche active
lorsqu’un pergélisol continu joue le role de substratum imperméable. Dans ces conditions,
les phases tardives de la récession peuvent étre représentées par un comportement linéaire
et homogene (B. Chen et Krajewski 2015). Une telle situation est notamment favorisée
par la présence d’épaisses couches organiques (e.g. Yi et al. 2018; O’Connor et al. 2019 ;
Zhu et al. 2019), qui agissent comme isolant.

Cependant, la plupart des bassins versants naturels s’écartent du modele linéaire (e.g.
Tashie, Pavelsky et al. 2020), i.e. b # 1, essentiellement pendant le stade précoce de la
récession (Thomas, Vogel et Famiglietti 2015) lorsque b est théoriquement égal a 3, voire
également pendant les phases tardives ou b est compris entre 1 et 2. Ainsi les formes non
linéaires de la courbe de récession (cf. équation 2.24) devraient étre plus représentatives
des comportements réels observés (e.g. Dewandel et al. 2003) et pourraient fournir des
estimations plus fiables de 1’épaisseur saturée H de l'aquifere (Szilagyi, Parlange et al.
1998), ici la couche active.

La diminution de la conductivité hydraulique avec la profondeur est en particulier
une cause de non-linéarité de la récession (Van de Griend et al. 2002). Avec I’approfon-
dissement de la couche active, les circulations s’effectuent dans des formations moins
perméables, allant & 'encontre de I'augmentation de la constante de récession. Ainsi
I’hypothése d'un parametre K constant dans ’équation 2.31 n’est-elle pas vérifiée.

De méme, 'existence de composantes verticales de 1’écoulement, favorisées par
des reliefs plus accentués en téte de bassin, la diversité des chemins d’écoulement et
les arrivées d’eau profonde, permises par les taliks des lors que le pergélisol n’est plus
continu (Figure 2.8), rendent caduque 'application des solutions analytiques de I’équation
unidimensionnelle de Boussinesq pour un écoulement libre dans un aquifére horizontal
reposant sur un substratum imperméable. Avec I'ouverture des taliks, des cheminements
plus profonds sont possibles, qui court-circuitent la riviere. Concretement, B devrait
augmenter et a diminuer, une situation conforme aux observations dans les bassins
versants au sein desquels ’extension du pergélisol n’est pas continue.

Enfin, ’analyse repose sur le maintien d’une recharge P — E'T — R constante, ou
l'augmentation attendue des précipitations P peut étre contrebalancée par celles de
I’évapotranspiration ET et du ruissellement R. Des écarts au modele théorique ont
pu ainsi étre expliqués par une diminution locale des précipitations, dont il résulte
une réduction de I’épaisseur saturée de 'aquifére supra-pergélisol, malgré la fonte de
ce dernier. ’augmentation des températures, I’évolution de la taille de la végétation
dont dépend I’accumulation de neige sont également des facteurs propres & modifier la
recharge et influer par conséquent sur l'allure de la récession (e.g. Ploum et al. 2019).

Ces explications ont été vérifiées par la suite par Flore Sergeant & ’aide d’un exercice
de modélisation numérique (Sergeant, Therrien, Anctil et al. 2023) conduit au sein
d’un bassin versant 3D synthétique, sur la base de scénarios faisant intervenir la pente
topographique et la continuité du pergélisol. Ces deux facteurs expliquent les écarts au
modele de réservoir linéaire reliant simplement 1’évolution de la constante de récession a
la fonte du pergélisol, du fait des connexions hydrauliques entre aquiféres profonds et
superficiels que la réduction latérale du pergélisol et I'incision des vallées sont susceptibles
de générer. La relation entre non-linéarité et degré de connectivité hydrologique a pu

5. Qui nous auront un peu grillé la priorité...
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FIGURE 2.8 — Facteurs controlant 1’allure de la récession dans les bassins versants arctiques
d’aprés 'analyse de 336 stations de jaugeage sur la période 1970-2000. D’apres Sergeant,
Therrien, Oudin et al. 2021.

étre observée a ’échelle saisonniere par Ploum et al. 2019 et Hinzman et al. 2020 dans
des bassins versants suédois.

Parmi les propositions intéressantes qui ont émergé par la suite, figurent les travaux
de Cooper et al. 2023 qui ont exploré de facon détaillée les liens entre le changement
d’épaisseur saturée de la couche active et le débit de base moyen a long terme, qu’ils ont
généralisés au cas non linéaire, pour des bassins versants en pente dont la conductivité
hydraulique décroit avec la profondeur (Rupp et Selker 2006), et vérifiés dans le cas
concret d’un bassin en Alaska. Ils ont notamment proposé une expression de ’échelle de
temps non linéaire du drainage, non caractéristique car fonction du débit de base Qp,
sous la forme :

T(Qp) =a"'Q) " (2.36)

A t =0, 1y représente le seuil a partir duquel le débit de base s’échelonne selon une loi de
puissance et marque la transition critique vers la récession tardive (1 <b < 2). L’analyse
de récession comme marqueur des changements hydrologiques en cours dans les paysages
arctiques et subarctiques a encore de beaux jours devant elle...

Discussion et perspectives

Discussion

Mises en pratique a 1’échelle globale, les expressions reliant la constante de récession
a au temps de réponse 7 de aquifére déduit de ses caractéristiques physiques ne donnent
pas satisfaction, notamment vis-a-vis de la dépendance aux propriétés du sous-sol qui
semble faire défaut. Les estimations disponibles de la conductivité hydraulique, pourtant
censées étre représentatives des échelles régionales (Gleeson, Moosdorf et al. 2014),
conduisent a des temps de réponse exagérément longs, qui ne décrivent pas la dynamique
observée du débit de base. De fait, les publications récentes sur le sujet montrent que la
question de la cartographie des propriétés hydrodynamiques a 1’échelle globale n’est pas
résolue (Swilley et al. 2024 ; Tijerina-Kreuzer et al. 2024). Je me suis alors penchée sur
des échelles plus locales pour lesquelles les caractéristiques hydrodynamiques sont mieux
documentées et doivent étre plus homogenes. Dans le cadre de son stage de Master 1,
Yacine Akouba a ainsi exploré les relations entre débit de base et propriétés des bassins
versants pour un jeu de bassins de référence issus de la base de données GAGES-II de
I'USGS (Falcone 2011), sans plus de réussite dans la régionalisation des caractéristiques
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de I’écoulement que je n’en ai obtenu avec un ensemble de bassins francais équivalent
(Poncelet 2016).

Comment expliquer ce décalage entre la dynamique supposée du compartiment souter-
rain et la réponse des rivieres a I'étiage ? Compte tenu de 'hétérogénéité inhérente au
sous-sol, la pertinence d’une moyenne géométrique des propriétés hydrodynamiques
comme représentative du comportement effectif d’'un systeme aquifére au sein d’un
bassin versant peut a juste titre étre questionnée, des lors que la variabilité spatiale
n’est plus décrite par une simple distribution lognormale (Szilagyi, Parlange et al. 1998).
L’hétérogénéité locale va étre au contraire a ’origine d’une gamme d’échelles temporelles
caractéristiques 7; associées a différentes voies d’écoulement (Jiménez-Martinez et al.
2013), dont la combinaison linéaire a 1’échelle du bassin devrait donner lieu & un échelon
de réponses (M. Gao et al. 2017) et de multiples lignes de récession. Leurs effets distincts
peuvent étre cependant difficiles a identifier dans les chroniques de récession ou une seule
valeur de la constante de récession est souvent observée, 1la ou plusieurs valeurs sont
attendues d’apres les formations géologiques en présence (Rutledge 2022). Les récessions
peuvent ne pas étre suffisamment longues pour rendre compte des réponses plus lentes
qui ne se manifestent que tardivement, méme si elles sont associées a un sous-bassin
spatialement dominant (Rutledge 2022). De plus, la validation des parameétres théoriques
de récession sur des données réelles de débit se heurte a la grande variabilité des valeurs
obtenues selon la procédure d’extraction choisie (Stoelzle, Stahl et Weiler 2013). In fine,
la diffusivité hydraulique effective du compartiment souterrain a la résolution considérée,
i.e. a l’échelle d’unités hydrographiques qui peuvent étre grandes lorsqu’il s’agit de
proposer des estimations a 1’échelle globale, devient essentiellement un parameétre de
calage a ajuster dans le cadre du modele choisi et de ce fait, non extrapolable aux bassins
versants non jaugés.

Que ce soit pour paramétrer un réservoir souterrain dans un schéma de surface
(Schneider, Ducharne et al. 2018), caractériser les attributs physiographiques ou hy-
drogéologiques d’un bassin versant (Dewandel et al. 2003) ou leur évolution (Sergeant,
Therrien, Oudin et al. 2021), si la simplicité offerte par le modeéle linéaire, et par les
méthodes analytiques de facon plus générale, est alléchante, les analyses les plus récentes
en matiere de récession en montrent clairement les limites en matiére de description
du comportement du débit de base. Il apparait, et nous ’avons montré dans le cas
spécifique de l'aquifére supra-pergélisol (Sergeant, Therrien, Oudin et al. 2021), que les
hypotheses de base sous-jacentes a 'application de la théorie de ’hydraulique souterraine
sont rarement vérifiées. La relation de décroissance exponentielle ne s’avere valide que
lorsqu’un substrat peu perméable, horizontal et concave est considéré (Rocha et al. 2007).
De méme, les moins de 1 % des bassins versants issus de I’ensemble américain GAGES-II
qui présentent un comportement conforme aux prévisions de ’analyse traditionnelle de
récession sont tous plats, de faible perméabilité et situés en zone aride (Tashie, Pavelsky
et al. 2020).

11 existe en effet plusieurs raisons, qu’ont examinées de nombreux auteurs, de remettre
en question 'adéquation de l’aquiféere unidimensionnel, homogene et horizontal de
Boussinesq comme modele pour le débit de base et ’estimation des temps de réponse
des systemes aquiferes libres. Parmi celles-ci :

i) la non-uniformité du champ d’écoulement, c’est-a-dire l'existence d’un écoulement
bidimensionnel convergent ou divergent selon la géométrie du bassin versant (Dralle,
Boisramé et al. 2014 ; Vasseur et al. 2015). Vasseur et al. 2015 proposent d’introduire
un parametre de courbure du réservoir, traduisant la diminution de la constante de
temps 7 liée a la nature divergente de I’écoulement et son augmentation relativement
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i)

ii)

i)

bien plus importante en cas de convergence. Quant a Cuthbert, Gleeson et al. 2019,
ils ont estimé que la différence entre solutions uniforme et radiale résultait en une
erreur d’environ un facteur 2 sur I’estimation du temps de réponse.

le couplage avec la zone non saturée, notamment 1’écoulement latéral, dont les
effets affectent de maniere significative ’allure de la courbe de récession du fait
du réle contributif majeur du drainage de la zone non saturée au cours des étapes
tardives de récession (J. Kong et al. 2016; X. Liang et al. 2017; Z. Luo et al.
2018). La prise en compte de ’écoulement non saturé améliore ’estimation des
parametres physiques de ’aquifere.

la variabilité des flux entrants ou sortants, qu’il s’agisse de la recharge, de [’éva-
potranspiration ou encore des influences anthropiques, qui contribue au caractére
dynamique et non unique des caractéristiques a et b de la récession a I’échelle de
I’événement ou de la saison et a I’hystérésis de la relation entre débit et stockage
(Kim et al. 2023). La variabilité de la recharge, qu’elle soit spatiale ou temporelle,
en est 'un des principaux facteurs et affecte aussi bien a que b (Biswal et Nagesh
Kumar 2014a). Ceci est confirmé par la forte corrélation entre la constante de
récession a et le débit moyen passé Q, (m? s™!), dont D. Sharma et al. 2023 tirent
la relation universelle suivante :

a=0,1129 Q, 9%, (2.37)

Les différences d'un événement a l'autre sont en effet souvent attribuées aux effets
de mémoire du bassin versant (e.g. Harman, Sivapalan et Kumar 2009 ; Tashie,
Pavelsky et al. 2020), en lien avec les conditions d’humidité antérieures a chaque
événement de recharge (Jachens et al. 2020 ; D. Sharma et al. 2023). La variabilité
saisonniere est quant a elle associée aux fluctuations de 1’évapotranspiration, la
récession étant d’autant plus importante que la reprise évapotranspiratoire est
élevée (Szilagyi, Gribovszki et al. 2007; Bart et Hope 2014 ; Tashie, Scaife et
al. 2019, e.g.), ou de fagon équivalente, aux prélevements d’eau souterraine (e.g.
Wittenberg 2003 ; D. Wang et Cai 2009) ou inversement aux retours d’irrigation.

la pente de I'aquifere, lorsque celle-ci devient un facteur important de I’écoulement
et que les processus d’advection prennent le pas sur les processus diffusifs (e.g.
Rupp et Selker 2006). Ainsi ’hydrogramme devrait étre d’abord dominé par les
unités aquiferes les plus abruptes du fait d’un drainage plus rapide avant que les
unités les plus plates ne prennent le relais au fil du temps. Notons que pour les
aquiferes a forte pente 7, Walker et al. 2015 proposent 1’expression suivante de
Péchelle de temps caractéristique des aquiferes 7 = waB/2Ki.

Ihétérogénéité spatiale multi-échelle des versants, a 'origine de voies préférentielles
d’écoulement que néglige 'approche analytique. Or le comportement hydraulique
devient de plus en plus non linéaire avec I’hétérogénéité des bassins versants
(Harman, Sivapalan et Kumar 2009) et ’approximation a un seul aquifére peut
étre insuffisante pour décrire la totalité des hydrogrammes (Rutledge 2022). La
prise en compte de géométries d’aquifere plus réalistes, combinant par exemple
aquiferes libre et captif (Rousseau-Gueutin et al. 2013 ; Vasseur et al. 2015), ou de
I'hétérogénéité du champ de transmissivité (Simpson 2018 ; Carr et Simpson 2018)
conduit a des expressions plus complexes du temps de réponse de ’aquifére, voire
a un spectre d’échelles de temps pour les milieux de type fracturé a double voire
multiple continuum (Russian et al. 2013), représentatif du comportement fractal
de la réponse du bassin versant.
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vi) les hétérogénéités verticales de conductivité hydraulique ont été étudiées par Rupp
et Selker 2005 et Rupp et Selker 2006 a l’aide d’un modele de variation verticale
de la conductivité hydraulique selon une loi de puissance. La diminution de la
conductivité hydraulique avec la profondeur joue en particulier un réle important
dans I’émergence de valeurs de b différentes de celles déduites des solutions exactes
(Equations 2.15 et 2.14) mais observées dans les hydrogrammes. Plus spécifiquement,
Roques, Rupp, de Dreuzy et al. 2022 ont identifié le contraste des propriétés
hydrauliques entre un aquifére superficiel et un aquifere profond moins perméable
connecté au réseau hydrographique, une compartimentation verticale fréquemment
rencontrée a la surface de la Terre du fait de I’érosion et de 'altération, comme
parametre critique dans I’émergence de ce comportement anormal, de méme que la
pente de I'interface entre ces deux compartiments. La combinaison dans le temps
d’un écoulement rapide en surface et d’un écoulement lent en profondeur mais
significatif rend caduque 'hypothese de I'aquifere homogeéne dans la théorie de
I’hydraulique souterraine, conduisant & des parameétres de récession plus complexes,
qu’un modele linéaire a deux réservoirs paralléles peut néanmoins capturer (M.
Gao et al. 2017).

L’intensité de la décroissance exponentielle de K avec la profondeur est par ailleurs
susceptible d’influencer la régionalisation des écoulements souterrains (Jiang et
al. 2009), le développement de systémes d’écoulement régionaux, déconnectés de
I'exutoire local, étant favorisé par de plus faibles taux de décroissance (Figure 2.9).

Q f =1 Q(x,t) _
ld ...... 4 T T i — >
m Q, l Q, Q Q, topographique

/ controle
/ recharge

6(x,t)

==

K(z) = K, e*(2-2) K(x)

FIGURE 2.9 — Schéma des circulations emboitées selon le modele proposé par Téth 1963
illustrant I'influence des facteurs de controle de la réactivité du systéme aquifére. Inspiré de
Schaller et Fan 2009 et adapté de Jost, Schneider et al. 2017 ; Jost, Schneider et al. 2019.

vit) la taille caractéristique variable spatialement et temporellement joue un role intégra-
teur & différentes échelles de temps et d’espace. Au cours d’un événement prolongé
de récession, la pente contrastée de la trajectoire, d’élevée a faible, est révélatrice
d’une désactivation successive des voies d’écoulement rapide, par exemple liées
aux macropores, vers un écoulement souterrain tardif plus profond et pérenne
(e.g. Kim et al. 2023), et plus propice au respect des hypotheéses du modele de
Boussinesq. Des chenaux d’ordre inférieur peuvent se déconnecter, impliquant une
augmentation de la distance entre les éléments effectivement drainants (de Vries
19945 de Vries 1995), dont on rappelle qu’elle intervient au carré dans l’expression
du temps de réponse du systéme aquifere (Equation 2.19). D’une saison a 'autre,
les réservoirs de subsurface contributeurs évoluent également (McMillan et al. 2011).
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A Téchelle pluriannuelle, au gré des fluctuations de la recharge, 'interception de la
surface piézométrique par la topographie varie (Marani et al. 2001 ; Goderniaux,
Davy et al. 2013) et en conséquent, la taille et I’échelle de temps caractéristiques
du systéme. Ceci souligne le controle géomorphologique de la récession par la
distribution des cours d’eau pérennes mis en avant par Biswal et Marani 2010. Les
temps de réponse ne doivent donc pas étre considérés comme des constantes mais
des fonctions de la recharge @ telles que 7 oc Q2 (Cuthbert, Gleeson et al. 2019),
également aptes a évoluer sur les échelles de temps plus longues du climat et de
la géologie associées a ’évolution du réseau hydrographique (e.g. Jost, Violette,
Gongalves, Ledoux, Guyomard et al. 2007, dans le bassin de Paris au cours des 5
derniers millions d’années).

Le constat est aussi spatial, au sein du bassin versant. L’écoulement des eaux
souterraines peut se produire a plusieurs échelles selon le modele de Téth 1963,
avec un écoulement local imbriqué dans un systeme intermédiaire de plus grande
taille, lui-méme a son tour emboité dans un systeéme régional (Figure 2.9). Outre
la conductivité hydraulique K, I'existence de ces circulations intriquées dépend
également du relief et de la recharge @, le tout étant résumé par le rapport WTR
(water table ratio) proposé par Haitjema et Mitchell-Bruker 2005 :

WTIR = Q(B)”

= mKHd, (2.38)

ou 8 <m < 16 selon que I’écoulement est unidimensionnel a radial, d,, (m) est
la dénivelée maximale du terrain par rapport a la cote moyenne des eaux de
surface et H (m) I’épaisseur saturée de laquifére. Ainsi la surface piézométrique
des aquiferes peu épais, peu perméables et susceptibles de développer une nappe
proche de la surface dans des topographies peu accentuées et sous des climats
humides est-elle principalement controlée par la surface topographique (WTR > 1)
plutot que par la recharge (WTR < 1), et favorise les écoulements locaux au
détriment des circulations régionales. L’importance relative de ’écoulement local
par rapport a ’écoulement régional dépend également de la taille du systeme,
qui est elle-méme fonction de la pente, de la lithologie et du climat... Du point
de vue du temps de réponse, un régime d’écoulement local, peu profond et se
développant sur de courtes distances aura une courte mémoire contrairement aux
écoulements régionaux plus profonds s’établissant sur de plus longues distances
dans des milieux moins perméables (Waibel et al. 2013). Néanmoins, la réponse
totale a ’exutoire sera dominée par I’écoulement local, sauf dans les phases les plus
tardives de la récession. Les propriétés des courbes de récession sont de ce fait mieux
reflétées par des modeles géomorphologiques plus représentatifs de 1’organisation
des écoulements au sein des bassins versants (Biswal et Marani 2010 ; Biswal et
Nagesh Kumar 2014b) que par le modele d’aquifeére idéalisé de Dupuit-Boussinesq.
D’autre part, a I’échelle de bassins versants de petite taille, peu autonomes, des
pertes ou des contributions supplémentaires au débit des cours d’eau sont possibles,
selon que les bassins sont importateurs ou exportateurs, d’apres le classement
proposé par Schaller et Fan 2009 sur la base du rapport entre le débit du cours
d’eau et la recharge.

En guise de conclusion et a titre illustratif, je montre sur la figure 2.10 quelques

résultats de modélisation obtenus & 'aide de MODFLOW (Harbaugh 2005) appliqué a un
modele bidimensionnel d’'un systéme d’aquiféres idéalisés (i) emboités, (ii) considérant
I’hétérogénéité verticale du sous-sol et (iii) une recharge transitoire. Ces expériences
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FIGURE 2.10 — Solution analytique d’Erskine et Papaioannou 1997 vs. solutions numériques
calculées avec MODFLOW le long d’une coupe synthétique tenant compte de régimes
d’écoulement imbriqués au sein d’'un systeme aquiféere hétérogeéne, soumis a une recharge
variable. D’apres Jost, Schneider et al. 2017 ; Jost, Schneider et al. 2019.

numériques ont été conduites successivement avec 'appui de trois étudiants du Master 1,
Mohamed Bouras, Marianella Quispe puis Kelian Kuiate. Ensemble, nous avons
exploré les limites de validité des hypotheses de linéarité, d’uniformité des parametres
hydrodynamiques et de quasi-équilibre sous-jacentes a la méthode analytique. Les
résultats numériques sont comparés a la courbe analytique type proposée par Erskine et
Papaioannou 1997 qui exprime le facteur de réduction Ry (m® m™—3), soit le rapport du
débit de base minimal au débit de base moyen, en fonction du logarithme du temps de
réponse de 'aquifere. Elle décrit I'effet tampon de 'aquifere sur 'amplitude du débit de
base qui se réduit d’autant que le temps de réponse du systéme a un forcage périodique
est élevé. Considérant une décroissance exponentielle de la conductivité hydraulique avec
la profondeur, ’écoulement local est caractérisé par une réponse rapide associée a une
faible atténuation de 'amplitude du débit de base, tandis que 'effet tampon augmente
pour I'écoulement régional dont le temps de réponse est plus élevé. A 'exutoire, la
réponse du débit de base est dominée par ’écoulement local. La figure met aussi en
lumieére le réle de la variabilité de la recharge (Erskine et Papaioannou 1997) et des
hétérogénéités horizontales de la conductivité hydraulique, équivalentes & I’application
d’une condition aux limites de Robin a ’exutoire.

Perspectives de travail

J’aimerais poursuivre ces investigations portant sur les temps caractéristiques des
aquiferes, sujet qui me tient & coeur depuis mes débuts et sous-jacent a la plupart des
questions scientifiques que pose ce mémoire. Je continue ainsi de m’interroger sur les
liens entre attributs physiques du bassin versant et dynamique du débit de base. Ces
réflexions se sont notamment appuyées sur une démarche numérique, fondée sur des
expériences in silico, que je projette d’approfondir. Je propose en particulier de me placer
dans la perspective de la non stationnarité des échelles de temps caractéristiques des
systemes aquiferes face au changement global, climatique en particulier, et d’y associer
une analyse concreéte de données aux échelles locales. Ce travail vise a contribuer a
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une meilleure compréhension de la fagon dont évolue la mémoire hydraulique dans un
contexte de sécheresses hydrologiques accrues, dont les enjeux sont forts en matiere de
ressources en eau.

La premiere étape consiste a construire un cadre flexible de modélisation, visant a
faciliter a la fois la mise en ceuvre automatique de multiples expériences in silico tout
en développant 'apprentissage des étudiants sur des outils libres et simples d’acces.
L’idée est de batir progressivement un socle sur lequel capitaliser plus aisément les
travaux réalisés au cours des stages successifs de Master, d’autant plus quand ceux-ci
sont de courte durée (de 2 mois en premiere année de Master). Je souhaiterais d’ailleurs
l’adosser a mes cours d’Hydrogéologie quantitative et de Modeles en hydrogéologie,
unités d’enseignement dispensées en Master 2 que j’envisage deés la rentrée prochaine
d’enrichir de davantage de calepins Jupyter pour des séances plus interactives, stimulant
I'engagement des étudiants et encourageant leur participation dynamique mais aussi
pour une diffusion élargie des supports, activités et illustrations et la recherche d’une
plus vaste audience.

Du point de vue des modeles numériques, je songe depuis longtemps a me tourner
vers l'interface Python appelée FLOPY, congue pour la création, ’exécution et le post-
traitement de modeles d’écoulement et de transport MODFLOW (Hughes et al. 2024),
pour laquelle une documentation désormais abondante est disponible, y compris sous
la forme de calepins Jupyter couvrant la plupart des fonctionnalités du paquetage.
Pour les aspects de modélisation a saturation variable, nécessitant la résolution de
I’équation de Richards, je ferai appel a notre code maison GINETTE, présenté au chapitre
suivant (cf. section 3.3.1), dont j’aimerais aussi démocratiser I’acces, via une interface
Python. Enfin, parmi les pistes auxquelles j’ai songé pour les applications réelles 2 a 3D,
figure la boite a outils HYyDROMODPY développée par les collegues de I’Université de
Rennes. Egalement fondée sur U'interface FLOPY, elle a été congue spécifiquement pour
automatiser le déploiement de modeéles hydrogéologiques de bassin versant a ’échelle
régionale. Au-dela de sa simple utilisation, il me plairait de participer a son expansion,
notamment d’un point de vue pédagogique. Une collaboration avec Alexandre Gauvain,
I'un de ses créateurs actuellement en poste au Laboratoire de Météorologie Dynamique, a
monter au sein de I'IPSL ou de Sorbonne Université, avec ’éventuel soutien de Capsule,
notre Centre d’Accompagnement pour la Pédagogie et SUpport & L’Expérimentation,
me parait en ce sens tout a fait prometteuse.

Ce cadre numérique doit servir une approche générique de modélisation numérique
appliquée a la description du tarissement des nappes. Comparativement aux approches
analytiques, le développement de modeles numériques peut s’avérer efficace pour aborder
des cas de complexité et d’hétérogénéité croissantes, en matiere de géométrie, de forcages
externes et de propriétés hydrodynamiques (e.g. Carlier et al. 2019). La démarche
n’est pas nouvelle et a depuis longtemps donné lieu a d’intéressantes expériences de
comparaison entre solutions numériques et analytiques, explorant les limites de validité
de ces derniéres sous différentes configurations (parmi lesquelles Szilagyi, Parlange et al.
1998 ; Dewandel et al. 2003 ; Rocha et al. 2007 ou plus récemment, Roques, Rupp, de
Dreuzy et al. 2022). Je propose ainsi de poursuivre les travaux débutés sur ce theme a
l'aide d’expériences numériques construites sur des coupes d’aquiferes ou des bassins
3D idéalisés. Deux sujets attirent en particulier mon intérét, autour de la question
du contrdle du temps de réponse effectif d’un bassin versant par la géomorphologie,
I’hétérogénéité spatiale des parametres hydrodynamiques et la recharge :


https://doi.org/10.5066/F7BK19FH
https://github.com/agnes-riviere/ginette
https://hydromod.readthedocs.io/
https://capsule.sorbonne-universite.fr/
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i)

i)

iii)

est-il possible de formuler une expression pratique d’un temps de réponse T effectif
rendant compte de l’hétérogénéité du bassin versant et de son impact sur le processus
de récession ? Cette formulation doit s’inspirer, avec une volonté unificatrice, des
travaux des prédécesseurs qui se sont penchés sur des combinaisons variées, entre
aquiferes libres et captifs (Rousseau-Gueutin et al. 2013 ; Vasseur et al. 2015),
entre zones mobiles et immobiles (Russian et al. 2013), pour deux réservoirs en
parallele (M. Gao et al. 2017) ou plus généralement, pour des aquiferes hétérogenes
(Simpson 2018).

peut-on de méme exprimer formellement la dépendance du temps de réponse T a
la recharge ? La variabilité temporelle et spatiale de la recharge n’a de fait pas
été souvent intégrée parmi les controles exercés sur la dynamique de 1’écoulement
dans les modeles d’aquiféere de Dupuit-Boussinesq (Harman et Sivapalan 2009a ;
Harman et Sivapalan 2009b) mais pourrait étre approfondie sur la base des travaux
pionniers d’Erskine et Papaioannou 1997. On cherchera en particulier a retrouver
le lien de dépendance du temps de réponse & la recharge en QQ~2 observé par
Cuthbert, Gleeson et al. 2019. Cette piste est a explorer sur la base d’expériences
conduites sous des intensités de recharge variables dans le temps et dans I'espace
et pour des configurations ou la nappe est contrdlée soit par la recharge, soit par
la topographie, c’est-a-dire & WTR variable. On tiendra donc aussi compte dans
ce cadre du controle géomorphologique de la surface piézométrique (Eltahir et Yeh
1999 ; Marani et al. 2001 ; Bresciani et al. 2016), les points d’affleurement de la
nappe étant des points d’ancrage qui la contrdlent topographiquement (Bresciani
et al. 2016) et conditionnent, de concert avec la recharge, la taille caractéristique
B du systeme.

en corollaire, dans quelle mesure le temps de réponse évolue-t-il temporellement, en
particulier face & des situations de sécheresses prolongées ? Les sécheresses laissent
en effet une marque beaucoup plus persistante sur les écoulements souterrains
que les inondations en raison d’un systéme plus faiblement dissipatif (Eltahir et
Yeh 1999). Du fait de la diminution du degré de connexion des aquiféres libres
au réseau hydrographique (Goderniaux, Davy et al. 2013 ; Trotter et al. 2024),
a mesure que le niveau piézométrique s’abaisse, la densité de drainage diminue
et 7 augmente. Les circulations s’ancrent en profondeur, loin de I'influence de la
surface topographique. Leur contribution au débit d’étiage prend de I'ampleur en
cas de récession prolongée dont la queue est dominée par les réponses les plus
lentes (Rutledge 2022). Elles facilitent de plus les transferts d’un bassin a 'autre,
ce qui peut accroitre leur potentiel d’atténuation (Hellwig et al. 2022).

Ce point est a analyser en fonction de la typologie des sécheresses, c’est-a-dire
selon la durée, I'espacement et l'intensité des événements de recharge (Harman
et Sivapalan 2009a), & mettre au regard de ’échelle de temps caractéristique
de 'aquifere. Les sécheresses hydrogéologiques dépendent en effet des conditions
hydrologiques antérieures et ainsi, de la variabilité de la recharge passée (Stoelzle,
Stahl, Morhard et al. 2014). Le temps de récupération du compartiment souterrain,
d’en moyenne trois années, augmente avec la sévérité de la sécheresse et est influencé
par le décalage entre la sécheresse météorologique et la sécheresse hydrogéologique
(Schreiner-McGraw et Ajami 2021). Le type d’aquifére est de nouveau & considérer.
La propagation, la durée et la gravité des sécheresses hydrogéologiques peuvent
varier de fagon significative selon les propriétés hydrodynamiques (Nygren et al.
2022). Les aquiféres karstiques et fracturés présentent une sensibilité a court terme
a la sécheresse alors qu’elle est de plus long terme et de progression davantage
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controlée par le bassin versant dans les aquiféres poreux et complexes (Stoelzle,
Stahl, Morhard et al. 2014). On pourra ainsi construire un ensemble de scénarios
de recharge antérieure a des épisodes de sécheresse de durée variable, s’inspirant
par exemple des réflexions conduites a ce sujet pour les futurs de la Bassée
(chapitre 4.5), & associer & différents types d’aquifére dominants. D’autres forgages
externes concomittants, tels que les pompages ou ’évapotranspiration, gagneront
aussi a étre pris en compte dans ’analyse.

On cherchera in fine a informer comment la réactivité des systémes aquiferes, qui
détermine leur sensibilité aux différentes échelles de la variabilité climatique (Opie
et al. 2020), peut évoluer dans un contexte de changement global, en particulier
d’augmentation de la gravité des sécheresses. Des avancées sont attendues en
matiére de compréhension des impacts de la sécheresse a long terme sur les débits
et du potentiel des aquiferes a les atténuer, avec des implications pratiques en
matiere de prévision des débits lors de sécheresses prolongées.

En parallele, je compte confronter ces exercices numériques et considérations théo-

riques a leur application pratique sur un jeu de bassins versants approprié, puisant parmi
ceux déja explorés, en particulier en France, et poursuivant la collaboration déja entamée
sur le sujet avec mon collegue hydrologue de Metis, Ludovic Oudin. Sur ce point, mon
objectif est de pouvoir illustrer de facon concréte et opérationnelle les concepts tirés de
la modélisation générique. On veillera a sélectionner un ensemble de bassins versants
représentatifs d’un maximum de diversité du point de vue de leurs descripteurs physiques,
tant climatiques, lithologiques que géomorphologiques ou encore en matiere d’influence
humaine, qui se prétent a la vérification des hypotheses précédemment formulées et
disposent de chroniques piézométriques ou de débit conséquentes. On pourra procéder
ainsi :

i) par une évaluation éclairée du temps de réponse de ces bassins d’aprés les observables

hydrologiques, selon un ensemble d’indicateurs fondés sur ’analyse de récession des
débits comme des niveaux piézométriques et a la lumiere des dernieres avancées
techniques sur le sujet (Tashie, Pavelsky et al. 2020 ; Kim et al. 2023). On veillera
ainsi a utiliser les méthodes d’analyse les plus récentes (Shaw et Riha 2012;
Roques, Rupp et Selker 2017), voire a les combiner de fagon a s’affranchir de
la variabilité inhérente & chacune d’entre elles (Stoelzle, Stahl et Weiler 2012;
B. Chen et Krajewski 2016 ; Dralle, Karst et al. 2017). Pour les longues séries,
on s’attachera a détecter d’éventuelles tendances temporelles, représentatives de
changements en cours dans les moteurs sous-jacents que ’on tachera de caractériser,
selon I'approche déja mise en ceuvre dans les bassins versants arctiques (Sergeant,
Therrien, Oudin et al. 2021). Ces comportements non stationnaires peuvent étre
par exemple rattachés a des changements dominants d’usage des sols (Bogaart et al.
2016) ou & une demande évaporatoire accrue accélérant la récession, associée a une
perte de connectivité entre les compartiments souterrain et de surface (Trotter
et al. 2024).

Un temps de réponse effectif a I’échelle du bassin versant pourra étre déduit de
I’analyse des débits, qu’il s’agisse de choisir le facteur de réduction d’Erskine et
Papaioannou 1997, i.e. le rapport entre le débit de base minimal et le débit de
base moyen annuel, ou l'intervalle de temps pendant lequel le débit du cours d’eau
passe du débit médian Q5p & un seuil d’étiage défini par le quantile & 90 ou 95 %
(Stoelzle, Stahl et Weiler 2013). Je propose également une analyse des débits passés,
utilisant la relation 2.37 de récession universelle proposée par D. Sharma et al.
2023.
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i)

ii)

L’information pourra enfin étre complétée utilement par une étude des chroniques
piézométriques disponibles, utilisant notamment 'analyse de corrélation pour
évaluer les temps de réponse des aquiferes et leur mémoire des anomalies de
précipitations (Nygren et al. 2022).

parallélement d une estimation des temps de réponse de ces bassins calculés d’apres
leurs attributs physiographiques et hydrogéologiques : pente i, conductivité hydrau-
lique a saturation K et porosité de drainage wy, aire contributive des formations
aquiferes et aquitards en présence, taille caractéristique des versants B ou densité
de drainage 4, voire recharge () selon ’équation 2.16. Le temps de réponse ne sera
plus estimé comme une moyenne géométrique des propriétés du bassin mais, tenant
compte de nos réflexions au sujet de I’hétérogénéité spatiale, tant horizontale que
verticale, comme une combinaison qui en soit représentative a une échelle donnée.
Ce temps pourra étre mis en relation, de fagon somme toute classique, avec d’autres
descripteurs du bassin, tels que le WTR a la suite de Cuthbert, Gleeson et al.
2019, ou le rapport entre débit du cours d’eau et recharge de Schaller et Fan 2009
distinguant les bassins importateurs des bassins exportateurs. Il s’agira en définitive
de proposer pour chaque bassin un estimateur de sa mémoire hydraulique, 7.e. de
sa sensibilité aux différentes échelles de la variabilité climatique ou de tout forcage
externe de maniere plus générale; estimateur a étendre au premier ordre & des
bassins versants non jaugés.

sutvies d’une estimation des temps de réponse tirée de modéles numériques de
complexité croissante, a comparer aux deux précédentes. Dans la continuité des
tests synthétiques préalablement menés, 'occasion sera offerte de poursuivre
sur des cas concrets de bassins réels, bénéficiant pour ce faire d’'un outil tel
quHYDROMODPY. Ces applications donneront ’opporturnité de calculer un temps
de réponse numérique sur un lot de bassins versants, d’en explorer aussi la variabilité
spatiale (Waibel et al. 2013), notamment vis-a-vis de la distance aux conditions
aux limites (Beverly et Hocking 2012). Ces tests ouvriront aussi la porte a la prise
en compte effective de la variabilité de la recharge dans ’espace et dans le temps,
de I’hétérogénéité des propriétés hydrodynamiques, de la pente des aquiféres, etc.
Les simulations pourront étre avantageusement étendues dans le futur, a ’aide de
scénarios déja établis ou synthétiques, afin d’évaluer plus spécifiquement I'impact
des sécheresses prolongées, selon la durée et la répétition de ces événements, d’en
déduire les capacités de résilience de chaque bassin, afin de développer des stratégies
d’adaptation adéquates.

Master 2.4.1 — Kuiate Tegninko Kelian Melvin (2020). Approche générique par modé-
lisation du tarissement des nappes : quels enseignements sur les propriétés physiques
du bassin ? Sorbonne Université. Stage de Master 1 (2 mois)

Master 2.4.2 — Quispe Marianella (2018). Temps de réponse et hétérogénéité des
aquiféres : essai de modélisation. Sorbonne Université. Stage de Master 1 (2 mois)

Master 2.4.3 — Akouba Yacine (2017). FEtude du lien entre débit de base a l’étiage et
temps de réponse de l’aquifere. Université Pierre et Marie Curie, Paris VI. Stage de
Master 1 (2 motis)
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Master 2.4.4 — Bouras Mohamed (2017). Temps de réponse des aquiféres et débit
de base : essai de modélisation sur une coupe d’aquifére idéalisé. Université Pierre et
Marie Curie, Paris VI. Stage de Master 1 (2 mois)
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3.1

3.2
3.2.1

Préambule

Afin de décrire correctement le comportement des systémes aquiferes dans un en-
vironnement en constante évolution, une connaissance approfondie des processus par
lesquels ils interagissent avec les autres compartiments du cycle de I'eau est nécessaire.
C’est ainsi que dans ce second chapitre, j’aborde les études numériques, expérimentales
et appliquées au terrain que j’ai menées et encadrées dans cette perspective : i) depuis la
compréhension des mécanismes complexes qui régissent les écoulements en présence d’un
pergélisol et nécessitent une description précise de la répartition dans l’espace de ’eau et
de la glace (section 3.2) & ii) celle des interactions entre nappe et riviére, notamment en
zone semi-aride et associée a la question de la quantification de la recharge (section 3.3)
ou encore iii) entre les différentes entités hydrauliques composant les zones humides, de
Péchelle locale & 1’échelle globale (section 3.4).

Interactions eaux souterraines-pergélisol

Contexte et positionnement des travaux

Contexte périglaciaire

Je m’intéresse depuis longtemps au comportement des eaux souterraines dans les
régions dominées par le pergélisol, un sol ou une roche gelé(e) en permanence, pendant
au moins deux années consécutives. Lorsque les températures deviennent négatives, I’eau
contenue dans les pores ou les fractures des roches en place gele. Le pergélisol qui en
résulte est souvent considéré du fait de sa faible conductivité hydraulique comme une
couche imperméable qui limite la plupart des écoulements souterrains dans les unités
géologiques situées soit au-dessus, dans la couche active dégelée saisonnierement ou
aquifere supra-permafrost, soit en dessous, a savoir dans ’aquiféere sub-permafrost. La
recharge de ce dernier en est fortement limitée et dépend de la continuité du pergélisol.
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Seules les zones non gelées de fagon pérenne, telles que les taliks, généralement sis
sous les lacs et les rivieres, servent de conduits potentiels assurant la recharge ou la
décharge des systémes aquiferes et la circulation entre les différentes zones autrement
déconnectées par la couche de pergélisol (Figure 3.1). La ou il est présent, le pergélisol
exerce ainsi un contréle primordial sur la distribution temporelle et spatiale de ’eau dans
le sous-sol, dont il controle et limite les voies d’écoulement (Kurylyk, MacQuarrie et al.
2014 ; Walvoord et Kurylyk 2016 ; Kurylyk et Walvoord 2021). Notons que 1’écoulement
souterrain, par son transfert advectif d’énergie thermique, peut influencer en retour le
régime thermique du pergélisol et ainsi, sa répartition et son épaisseur (de Grandpré
et al. 2012; Sjoberg, Coon et al. 2016 ; L. Chen et al. 2023).

. Température
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Z% echarge
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FIGURE 3.1 — (a) Coupe synthétique d’un paysage de pergélisol illustrant les circulations
d’eaux souterraines au sein des aquiféres supra- et sub-permafrost. (b) Evolution des
conditions hydrogéologiques sous un climat plus chaud conduisant au dégel du pergélisol et
a une connectivité augmentée entre aquifeéres, lacs et rivieres. D’apres Kurylyk, MacQuarrie
et al. 2014 ; Kurylyk et Walvoord 2021.

Le gel ne provoque pas uniquement une réduction substantielle de la perméabilité du
sous-sol mais il en modifie aussi considérablement les propriétés thermiques, chimiques
et mécaniques, du fait de la coexistence au sein de ’espace poral d’eau liquide et de
glace et des variations de leur contenu au cours des cycles de gel-dégel, parametres clés
qu’il convient ainsi de déterminer avec précision. Dans un sol soumis a des températures
négatives, eau et solutés migrent et sont redistribués. L’expansion volumique de I'eau
lors du gel, souvent associée a la formation de lentilles de glace, conduit en méme
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temps a I'augmentation des pressions interstitielles de I'eau et au soulévement du sol,
proportionnellement & la quantité de matériaux a grain fin (A. Li et al. 2017). Inversement,
en période de dégel, la fonte du pergélisol modifie la structure du sol et entraine un
tassement résiduel lié a la diminution de la contrainte effective.

L’action répétée du gel et du dégel sur l'intégrité structurelle du sol n’est pas
sans conséquence a ’échelle du paysage. Des formes géomorphologiques uniques sont
associées au pergélisol, telles que les lobes de solifluxion suintant au bas des pentes, les
si caractéristiques polygones en peau de girafe formés par les coins de glace ou encore
les nombreux lacs thermokarstiques de dégel, conférant au paysage une allure de puzzle
(Figure 3.2). Il en découle d’autre part des problémes d’ingénierie, & savoir de stabilité
des fondations et ouvrages et de sécurité des infrastructures existantes et a venir, telles
que les conduites, routes et chemins de fer a grande vitesse, en forte progression a
I'ouest de la Chine en particulier. Dans ce cadre, les informations sur la distribution de
la teneur en eau dans le sous-sol sont essentielles pour la prévision de la susceptibilité
des infrastructures au gel et dégel, sachant qu’il est surtout question aujourd’hui de
dégradation du pergélisol accroissant les risques de dommages.

FI1GURE 3.2 — Les effets du pergélisol sur les paysages arctiques. Illustration de Victor O.
Leshyk, ©ECOS®.

En effet, le pergélisol au sens strict ! se maintient actuellement sur environ 14 millions
de km? (soit 15 % de la surface terrestre continentale, Obu et al. 2019; Obu 2021),
principalement dans les régions arctiques et de haute montagne. Le réchauffement
climatique actuel y est nettement plus prononcé (aux hautes latitudes septentrionales,
Intergovernmental Panel On Climate Change 2023 et & haute altitude, Pepin et al. 2015;
Hock et al. 2021) et ces tendances devraient se poursuivre au cours des prochaines
décennies (Intergovernmental Panel On Climate Change 2023). L’augmentation des
températures moyennes annuelles du sol (d’environ 0,3°C en dix ans, Biskaborn et al.
2019) entraine la dégradation du pergélisol, I’approfondissement de la couche active

1. Les régions de pergélisol couvrent quant & elles 21 millions de km? (soit 22 % de la surface terrestre
continentale, Obu et al. 2019; Obu 2021)
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et apparition de plus nombreux taliks. De plus, en relachant d’importantes quantités
de gaz a effet de serre dans 'atmosphere, la fonte du pergélisol contribue de maniere
positive & 'accentuation du changement climatique (Schuur et al. 2022). Les modeles du
systeme Terre prévoient d’ici la fin du siecle une diminution de I’étendue du pergélisol
de 15 % (Peng et al. 2023, pour les estimations les plus récentes) jusqu’a 80 % pour les
plus pessimistes. Les changements drastiques et rapides subis par ces régions vulnérables
affectent déja fortement les écosystemes et les communautés nordiques.

Outre les effets néfastes liés a la perte de cohésion des sols, également responsable de
glissements de terrain dans les zones en pente et d’une érosion accrue des berges des
cours d’eau encore accélérée par le biais du transport thermique advectif, la disparition
du pergélisol a des conséquences concretes sur les circulations d’eau souterraine. Ces
processus ont souvent été négligés et restent peu connus dans les environnements de
pergélisol malgré leur role croissant dans I'apport d’eau, de matiére organique dissoute
(Neilson et al. 2018), le lessivage de nutriments (e.g. Frey et McClelland 2009), voire de
contaminants tels que le mercure (Schuster et al. 2018) aux rivieres arctiques. Une plus
grande vulnérabilité des eaux souterraines & la contamination est ainsi attendue du fait
de la perte de captivité de 'aquiféere sub-permafrost (Cochand et al. 2019), alors que
ces eaux pourraient pourtant devenir bientét une ressource d’eau potable importante et
stire & long terme pour les populations nordiques (Lemieux et al. 2016).

En effet, la fonte du pergélisol favorise 'infiltration, réactive et réorganise les réseaux
de drainage souterrains, approfondissant les voies d’écoulement des eaux souterraines
dans la couche active, facilitant les échanges entre les aquiferes sub-permafrost et supra-
permafrost et des interactions plus directes entre les eaux souterraines et les eaux de
surface (Figure 3.1, Kurylyk et Walvoord 2021). Les régimes hydrologiques en sont
modifiés. Des tendances a I’augmentation des contributions des eaux souterraines tant
superficielles que profondes aux eaux de surface sont observées, qui se répercutent sur
le débit des cours d’eau dans les bassins versants arctiques (e.g. Walvoord et Striegl
2007 ; St. Jacques et Sauchyn 2009 ; Sjoberg, Frampton et al. 2013 ; Rawlins et al. 2019;
M. Xu et al. 2020; P. Wang, Q. Huang et al. 2021). Plusieurs exercices de modélisation
ont essayé d’en comprendre les mécanismes et les évolutions dans la durée (e.g. Ge et al.
2011 ; Frampton et al. 2011 ; Bense et al. 2012 ; Evans, Ge et S. Liang 2015 ; Evans et
Ge 2017). Ainsi certains auteurs prévoient-ils a terme des freins & 'augmentation du
débit des cours d’eau en amont des bassins versants, voire des diminutions possibles
(Bense et al. 2012), en I’absence d’une alimentation suffisante (Ge et al. 2011), du fait de
plus faibles perméabilités en profondeur (Walvoord et Kurylyk 2016) et en lien avec une
reprise évaporatoire liée aux changements de végétation (Koch et al. 2022). Nos travaux
évoqués dans le chapitre précédent (2.3) ont aussi mis en évidence les multiples facteurs
de controle qui complexifient la relation entre 1’épaississement de la couche active di au
dégel du pergélisol et les modifications du régime hydrologique de subsurface, identifiées
d’apres les courbes de récession (Sergeant, Therrien, Oudin et al. 2021).

Caractérisation expérimentale et numérique de I'aquifére sub-permafrost

Pour mieux comprendre les impacts des cycles de gel-dégel sur les hydrosystémes
souterrains, anticiper leurs effets dans ces régions vulnérables, des études a ’échelle
des processus sont nécessaires et facilitées par les efforts de modélisation, couplés a des
expériences analogiques en laboratoire, avant leur possible application a 1’échelle des
unités de paysage et sur le terrain. Ces simulations ont un réle prépondérant pour repré-
senter de fagon quantitative les phénomenes hydrothermiques dans cet environnement
complexe. C’est dans ce contexte que j’ai congu une approche a la fois numérique et
expérimentale, en développant des modeles numériques et physiques, pour ’étude des
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interactions entre les eaux souterraines et le pergélisol en milieu périglaciaire. C’est
I'une des premieres thématiques de recherche que j’ai lancées une fois recrutée, qui me
tenait a coeur depuis ’époque de la these, ot je m’étais intéressée entre autres choses a
I'impact de la présence d’un pergélisol lors des derniers épisodes glaciaires sur les charges
hydrauliques dans le systéme aquifere multicouche du bassin de Paris (Jost, Violette,
Gongalves, Ledoux, Guyomard et al. 2007). Je n’en tenais alors compte qu’indirectement,
par une recharge nulle et une conductivité hydraulique treés fortement diminuée pendant
les phases glaciaires. Avec mon cobureau de 1’époque, Julio Gongalves, nous continuions
a nous interroger sur les processus réellement a I’ceuvre lors des phases de gel et de
dégel (Gongalves et al. 2006 ; Jost, Violette, Gongalves, Ledoux et et al. 2006), notam-
ment en matiere d’évolution des pressions interstitielles. Dans quelle mesure I'aquifére
sub-permafrost est-il captif voire artésien ? Quelle élévation des pressions interstitielles due
au gel est attendue au regard du soulévement du sol ? De fait, les observations relatives
aux eaux souterraines sous le pergélisol sont bien rares (van der Ploeg et al. 2012) et
tres peu d’études avaient jusqu’alors tenté de quantifier les surpressions générées par un
front de gel et leur dissipation lors du dégel, sur le terrain (Mackay 1978) ou par le biais
de la modélisation (C.-y. Wang et al. 2006). Nos discussions foisonnantes a ce sujet nous
poussaient in fine a envisager de trouver la preuve par I'expérimentation, soit a placer
une bonne fois pour toutes une maquette remplie de sable dans un congélateur. Nous
avons fini par nous rendre a I’évidence que nos emplois du temps contraints d’enseignants-
chercheurs ne nous permettaient pas de réaliser I’expérience par nous-mémes. Nous avons
donc lancé en 2008 une proposition de these a ce sujet, acceptée par A gnes Riviere.
La these a comporté deux volets méthodologiques, expérimental d’une part et nu-
mérique d’autre part, chacun appliqué a deux sujets d’étude en milieu poreux : la
caractérisation des échanges nappe-riviere au cours de la déconnexion (décrite dans le
sous-chapitre suivant 3.3) et celle de I’évolution des pressions dans un systéme aquifére
soumis a des cycles de gel-dégel. Ce second point a été abordé a 1’échelle du laboratoire
sur un modele a échelle réduite soumis a plusieurs cycles complets puis appliqué a celle du
bassin sédimentaire sur des cas d’étude synthétiques, grace au développement in extenso
d’un code numérique couplant les équations de I’écoulement souterrain en milieu saturé
et du transport thermique pour des températures inférieures a 0°C. Il a fait I’'objet d’un
projet financé pendant deux ans par I'initiative structurante Ecosphére Continentale et
Cétiere (EC2CO) de I'INSU, en collaboration avec Marianne Font-Ertlen du laboratoire
M2C de I’Université de Caen Normandie, dont nous avons utilisé les grandes chambres
froides uniques en leur genre, qui permettent une échelle d’analyse métrique proche des
conditions de terrain (Figure 3.3). Ce projet de recherche visait une meilleure compré-
hension de la physique des processus en jeu dans les milieux périglaciaires, pour aboutir
a une représentation et une formalisation les plus justes du couplage hydrothermique.
Plusieurs produits étaient attendus du développement conjoint d’un modele physique et
d’'un code numérique : i) des résultats expérimentaux comme base de compréhension
des processus et de validation des simulations numériques ; ii) un outil numérique, ainsi
validé, a appliquer a des échelles de temps et d’espace variées en contexte périglaciaire.
Les performances de cet outil numérique dénommé GINETTE” ont été également
confrontées a celles de codes équivalents sur des cas d’étude synthétiques (Grenier et al.
2018) dans le cadre du projet international d’intercomparaison Interfrost proposé par feu
Christophe Grenier du LSCE. Ce projet lancé il y a une dizaine d’années a réuni 13 codes
différents développés et/ou appliqués par des instituts de recherche des Etats-Unis,
du Canada, de Suede, d’Allemagne, du Royaume-Uni, des Pays-Bas et de France. Il

2. Ne chercher dans ce nom aucune forme d’acronyme a la noix
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FIGURE 3.3 — (a) Cuve de gel dans le hall expérimental du laboratoire M2C. (b) Vue
générale de la maquette lors de la mise en place des capteurs.

s’est donné pour but de fédérer la communauté des modélisateurs des milieux froids
autour des enjeux associés au développement et a l’optimisation d’approches numériques
relativement nouvelles et complexes permettant a terme des applications réalistes en 3D.
Une fois opérationnel, le modele a ensuite été employé sur de plus vastes échelles
spatio-temporelles, ouvrant la voie a l’'utilisation du code dans des contextes variés et
originaux. Une premieére application sur une coupe du bassin de Paris a permis d’évaluer
les conséquences des cycles glaciaires-interglaciaires passés sur le régime hydrothermique
actuel de ce systeme aquifere multicouche. Les résultats de ces travaux, réalisés dans
le cadre du stage de Master 2 de Mation Mleigneux ont été présentés a la conférence
INQUA (Jost, Meigneux et al. 2012) (Figure 3.4). Nous avons également utilisé le
modele pour répondre a des questions relatives a ’'origine des Greés de Fontainebleau en
collaboration avec Médard Thiry de Mines Paris (Jost, Thiry et al. 2014). Ce dernier
proposait une nouvelle hypothése de silicification des lentilles de gres, associée a la
propagation d’un front de gel pendant les périodes froides du Quaternaire.

m Projet 3.2.1 — Interfrost (2014-2017). Intercomparison project for thermo-hydro

coupled heat and water transfers in permafrost regions. Création Christophe Grenier,
LSCE. n

m Projet 3.2.2 — Caractérisation numérique et physique de la dynamique du pergélisol
et de ses impacts hydrogéologiques (2010-2011). Programme EC2CO, CNRS. Direction
Anne Jost, Sisyphe. Collaboration M2C. "

These 3.2.1 — Riviere Agnés (2008-2012). Influences du pergélisol sur les écoulements
souterrains et leurs échanges avec une riviere : étude numérique et expérimentale.
Université Pierre et Marie Curie, Paris VI.
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FIGURE 3.4 — Les résultats du modele suggerent un état transitoire a la fois thermique et
hydraulique du systéme aquifere du bassin de Paris suite & la mise en place d’un pergélisol
lors du dernier cycle glaciaire. (a) Distribution actuelle de la température (°C) et (b)
anomalies de charge hydraulique (m) au regard de la charge initiale, telles que simulées le
long d’une coupe transversale. D’apres Jost, Meigneux et al. 2012.

Master 3.2.1 — Meigneux Marion (2011). Modélisation 2D de ’écoulement et de la
chaleur dans le bassin de Paris : étude de 'tmpact du pergélisol au cours du dernier

cycle climatique. Université Pierre et Marie Curie, Paris VI. Stage financé par le
Programme EC2CO, CNRS (6 mois)

Auscultation géophysique du pergélisol

La pertinence des modeles développés a 1’échelle locale doit nécessairement étre
confrontée aux données de terrain, dont les conditions d’acquisition difficiles limitent
cependant le nombre. Ainsi les mesures de température et d’humidité dans les forages
fournissent-elles des informations directes robustes mais ponctuelles, cotiteuses et peu
représentatives de la variabilité spatiale inhérente & ces terrains. Les indicateurs classiques
de température de surface, géomorphologiques et de I'imagerie aérienne ou satellitaire
sont quant a eux déployés sur de vastes étendues mais a faible résolution. En s’appuyant
sur la sensibilité des attributs géophysiques tels que la conductivité électrique au contraste
entre eau liquide et solide, la prospection géophysique a des atouts pour combler les
lacunes inhérentes au changement d’échelle entre carottages locaux et cartographie a
distance et pour caractériser de fagon continue I’ensemble couche active-pergélisol sur de
larges espaces.

Nous avons commencé a exploiter au laboratoire les possibilités de ces méthodes
performantes et non invasives d’auscultation du sous-sol des la these d’Agneés Riviere.
Les techniques de la réflectométrie dans le domaine temporel (TDR) et de I'imagerie
radar ont été retenues et appliquées au cours des expériences de propagation et retrait
d’un front de gel et dégel en chambre froide, en collaboration avec Faycal Réjiba de Metis
et Albane Saintenoy du laboratoire GEOPS de I"Université Paris-Saclay, respectivement.
L’interprétation des données acquises grace aux sondes TDR a fait ’objet en 2016 du
stage de Master 2 d'Jker Lazcano Bilbao financé par la Fédération de Recherche en
Ile-de-France (FIRE). Il a porté sur ’élaboration des courbes de gel et de dégel du sable
de Nemours, mettant en évidence ’hystérésis associée.

Les bases du développement expérimental de I'imagerie géophysique pour le suivi
des milieux poreux soumis au gel ayant été posées, j’ai cependant di attendre avant de
pouvoir les consolider. Faycal Réjiba et moi-méme avions pourtant déposé de 2013 a 2015
une proposition de these sur le sujet, visant a explorer les possibilités offertes par 'emploi
conjoint de plusieurs méthodes géophysiques, radar, acoustique et électrostatique, pour
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la caractérisation des propriétés hydrauliques des sols gelés. Faute de candidat adéquat,
ce n'est qu’a larrivée d’#Haoliang Luo en 2022 que j’ai pu relancer cette thématique.

Je reprends donc aujourd’hui la caractérisation de la dynamique de I'eau et de sa
distribution dans les sols saturés et non saturés en phase de gel et de dégel grace a ’ap-
proche géophysique, en couplant mesures en laboratoire et développements analytiques.
Ces travaux se concrétisent dans le cadre de la these d’Haoliang Luo que je co-encadre
avec Damien Jougnot du laboratoire Metis grace a des fonds du China Scholarship
Council. Parmi les techniques disponibles, nous avons choisi la méthode classique de
résistivité électrique et son extension naturelle, la méthode de polarisation provoquée
spectrale, dont Damien Jougnot est un spécialiste. Bien qu’appliquée aux milieux froids
des les années 1970 (Olhoeft 1977; Frolov 1978), cette méthode n'y a été réinvestie
que récemment et s’avere tres prometteuse pour le suivi dans le temps et ’espace des
propriétés du systéeme afin d’améliorer la compréhension des processus complexes se
déroulant lors du gel ou dégel du sol. Le signal de polarisation provoquée spectrale
montre en effet un changement systématique lors du gel, fonction de la température, de
la salinité et de la formation de glace (e.g. Y. Wu et al. 2017).

Sur ces problématiques, nous avons monté depuis peu une collaboration avec Emma-
nuel Léger du laboratoire GEOPS de I’Université Paris-Saclay, spécialiste des milieux
froids et de ’expérimentation en laboratoire, avec le soutien du théme Cycle de 'eau de
I'IPSL. Dans le domaine de 'application des méthodes de polarisation & des températures
négatives, nous collaborons désormais également avec des collegues du département
de géophysique de I’Université de Bonn en Allemagne, Andreas Kemna et Jonas Lim-
brock, ce dernier actuellement en these, avec qui nous échangeons données et modeles et
réfléchissons aux montages expérimentaux a venir.

Nous avons pour l'instant travaillé sur des modeles de conductivité électrique pour le
milieu poreux saturé et gelé (H. Luo, Jougnot, Jost, Teng et Thanh 2023) puis étendu
Papproche au milieu non saturé quelle que soit la température (H. Luo, Jougnot, Jost,
Teng, Mendieta et al. 2024) et exploré enfin l'effet d’hystérésis pendant les processus de
gel et dégel (article & soumettre prochainement). Ces modeles ont été validés sur des
données de la littérature et acquises précédemment par Haoliang Luo lui-méme lors de
son Master ou par Jonas Limbrock. Nous démarrons maintenant la phase expérimentale
et relative a 'application des méthodes de polarisation provoquée en milieu gelé, détaillée
dans l'onglet des perspectives de ce sous-chapitre (page 60).

= Projet 3.2.3 — Polarisation provoquée et suivi de sols gelés argileux hétérogeénes : ap-
proche expérimentale (2023). Projet du théeme Cycle de l’eau, IPSL. Direction Anne Jost,
Metis. Collaboration GEOPS. n

Theése 3.2.2 — Luo Haoliang (depuis octobre 2021). Geoelectrical characterization of
water dynamics and distribution in unsaturated frozen soils. Sorbonne Université.

Master 3.2.2 — Lazcano Bilbao lker (2016). Détermination de la courbe de gel du
sable de Nemours : interprétation de mesures du contenu en eau liquide d’un sol gelé
obtenues par TDR. Université Pierre et Marie Curie, Paris VI. Stage financé par la
FIRE (6 mois)
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Résumé des travaux

— Ginette. Développement du code cryohydrogéologique GINETTE.
Collaboration Mines Paris & CEREGE (depuis 2009)

Développement et validation d’un code cryohydrogéologique

Une nouvelle classe de codes cryohydrogéologiques, avec des fonctionnalités spéci-
fiques pour les régions froides, a récemment vu le jour. Ces codes couplent I’équation
d’écoulement des eaux souterraines a une équation de transfert thermique en tenant
compte des changements de phase entre eau et glace, soit des effets de la chaleur latente,
de la dépendance des propriétés thermiques et hydrodynamiques a la teneur en glace,
de I'advection thermique du fait de I’écoulement des eaux souterraines et d’un terme
de surpression sous la zone gelée. En raison de ce couplage et du caractere non linéaire
des équations, ces codes sont relativement complexes. Nous avons développé en 2D et
en différences finies I’'un de ces codes numériques, avec ’objectif de 'inscrire dans un
cadre de modélisation n’utilisant qu’un nombre limité de parameétres d’ajustement, afin
d’obtenir un outil flexible pour de futures applications a 1’échelle régionale. Le tableau 3.1
récapitule les formulations mathématiques déployées dans GINETTE pour calculer : i) la
pression de I'eau interstitielle dans le plan (z,z) dont ii) le terme puits/source reflétant
I’expansion volumique de la glace, iii) la déformation élastique verticale du sol qui
varie linéairement avec la contrainte effective et iv) la température d’apres 1’équation
d’advection-diffusion en tenant compte de la contribution thermique de la chaleur latente.

Le modele ainsi développé a été validé aussi bien au regard des expériences réalisées par
nos soins au laboratoire que par comparaison a des cas d’étude synthétiques, notamment
dans le cadre du projet d’intercomparaison Interfrost. Le premier cas retenu est la
solution analytique purement thermique avec changement de phase de Lunardini 1988
décrivant la propagation d’un front gelé dans un milieu poreux semi-infini initialement
non gelé. Pour ce qui est du systéme hydrothermique couplant deux équations hautement
non linéaires, les seules approches possibles consistent a se fonder sur des expériences
controlées pour la validation ou & comparer différents codes entre eux sur les mémes
cas d’étude synthétiques. L’exercice Interfrost a ainsi proposé des cas de référence
en deux dimensions, traités par treize codes aux approches physiques et numériques
variées, chaque cas comportant plusieurs mesures de performance. Les cas choisis sont
inspirés de la littérature (e.g. McKenzie et al. 2007 ; Kurylyk, McKenzie et al. 2014)
ou nouvellement imaginés et reflétant un intérét numérique ou orienté processus. Les
résultats de 'intercomparaison ont montré que tous les codes fournissent des résultats
robustes et concordants pour les cas considérés (Figure 3.5), les écarts les plus mineurs
s’expliquant par la précision du calcul et les plus importants, par des différences dans
les équations de base, la représentation de la courbe de gel ou la discrétisation (Grenier
et al. 2018).

De notre c6té, 'outil numérique GINETTE a également été testé au regard de ce
qu’enseigne I'expérimentation physique sur un dispositif & échelle réduite, dans une
volonté de comprendre les processus physiques qui régissent les interactions entre les
eaux souterraines et le pergélisol. Les expériences en laboratoire ont été spécialement
congues pour étudier 'effet de la propagation puis du retrait d’un front de gel sur
I’évolution de la pression de I'eau interstitielle dans un systéme fermé et des conditions
de saturation, et pour en valider une conceptualisation physique simple. Les expériences
ont été menées dans une maquette d’échelle métrique remplie de sable de Nemours saturé
et placée dans une chambre froide. Les changements de température, les variations de
la pression de ’eau interstitielle ainsi que les mouvements de la surface du sol ont été
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Ou ¢ (s) est le temps,
p (Pa) est la pression,

k (m2) est la perméabilité intrinseque,

kr(Te) est la perméabilité relative,

Te (K) est la température,

1 (Pa s) est la viscosité dynamique de 1’eau,

Ss (m_l) est le coefficient d’emmagasinement spécifique,

g (m s72) est 'accélération de la pesanteur,

T (kg m~3 s_l) est le terme puits/source de production de pression dii & ’expansion
de la glace,

p; (kg m_g) est la masse volumique de l'eau py, lors de la formation de la glace et la
masse volumique de la glace p; lors de la fusion de la glace,

w est la porosité totale,

s; est la saturation en glace,

de (m) est le déplacement vertical,

e (m) est I’épaisseur non gelée,

Qe (Pafl) est le coefficient de compressibilité du milieu poreux,

Ao’ (Pa) est la variation de la contrainte effective,

Ap (Pa) la variation de la pression interstitielle,

A (W m~! Kfl) est la conductivité thermique du milieu poreux,

Crw (J kg_1 K_l) est la capacité thermique massique de 'eau,

Cy (J kg7t K1) est la capacité thermique massique du milieu poreux,
p (kg m—3) est la masse volumique du milieu poreux,

gs (m? s7! m™2) est le débit spécifique,

Ly (J kg™ 1) est la chaleur latente de I’eau.

TABLEAU 3.1 — Principales équations résolues dans le code cryohydrogéologique GINETTE

pour la prédiction des champs 2D de pression et de température et de la déformation 1D du

sol.

enregistrés au cours de quatre cycles de gel-dégel successifs, dont 'un a été étudié plus
précisément. Sous le sable gelé, les capteurs de pression ont enregistré une augmentation
plurimétrique de la charge hydraulique devenue artésienne alors qu’un soulevement de
quelques centimeétres était mesuré en surface (Figure 3.6). L’hypothese de captivité de
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FIGURE 3.5 — Cas test TH3 « Fermeture et ouverture d’un talik » : (a) conditions
hydrologiques aux limites, (b) conditions thermiques initiales et aux limites et (c) évolution
de la température simulée par les 13 codes en deux points, dans la zone centrale non gelée

du domaine simulé et dans la zone initialement gelée. D’apres Grenier et al. 2018.

l'aquifere subpermafrost a ainsi été confirmée.

GINETTE a été utilisée pour reproduire numériquement ’expérience, la comparaison
aux observations nous permettant de vérifier la validité des formalismes mathématiques
introduits. Ainsi le modeéle prédit-il bien la pénétration du gel mais a tendance a
sous-estimer la quantité de glace formée quels que soient les parameétres employés
(Figure 3.6 a). L’utilisation du terme source de pression (Equation 3.2) a permis de
traduire correctement les processus liés a I’expansion de la glace et la montée en pression
correspondante (Figure 3.6 b) alors que le modeéle hydromécanique élastique simple
(Equation 3.3) rend raisonnablement compte des mesures de soulévement di au gel
(Figure 3.6 c). Nous avons expliqué la plupart des divergences entre observations et
modele du fait de deux processus non pris en compte dans ce dernier : la cryosuccion,
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qui modifie la distribution de I’eau liquide et les variations de la porosité directement
associées aux processus de gel-dégel, ouvrant la voie a des développements ultérieurs du
code numérique. Des applications a 1’échelle de bassins versants réels, pour répondre
aux problématiques posées par la présence d’un pergélisol, sont néanmoins désormais
possibles (e.g. Jost, Meigneux et al. 2012 ; Jost, Thiry et al. 2014). Elles nécessiteront
I’acquisition de données in situ et une extension tridimensionnelle du code.

Développement et validation de modeéles de conductivité électrique

Les méthodes électriques et électromagnétiques sont couramment utilisées pour
caractériser le pergélisol. En effet, elles permettent de déduire, de maniére indirecte et
non destructive, la répartition de propriétés physiques du sous-sol, & commencer par la
conductivité électrique, au moyen de la mesure de 'un de ces champs physiques, résistivité,
potentiel électrique ou radiation électromagnétique. Or la conductivité électrique du
pergélisol dépend avant tout de la quantité d’eau qui reste non gelée dans ’espace
poral. Les tomographies géophysiques peuvent ainsi fournir des estimations spatialement
continues de la teneur en eau non gelée, essentielles pour cartographier les zones gelées et
non gelées de la subsurface, délimiter les zones riches en glace et surveiller leur évolution
dans le temps (e.g. Dafflon et al. 2016 ; Oldenborger et LeBlanc 2018). L’interprétation
quantitative des données électriques de terrain en matiere de redistribution de I’eau
liquide et des solutés nécessite cependant une meilleure compréhension des mécanismes
physiques régissant la conductivité des sols gelés, point de départ pour 1’établissement
d’une relation physique entre conductivité globale, température et saturation en eau.
Nous y ceuvrons dans le cadre de la these d’Haoliang Luo.

Le principe du nouveau modele a base physique qu'Haoliang Luo a développé pour
décrire la conductivité électrique est le suivant : i) & I’échelle du pore, la conductivité
électrique d’un tube capillaire tortueux est déterminée en fonction du rayon du tube
selon les équations de Gibbs-Thomson et de Young-Laplace et prend en compte a la
fois la conductivité de ’eau interstitielle et les conductivités de surface aux interfaces
entre 'eau liquide et la surface solide, I’eau liquide et ’air et enfin ’eau liquide et la
glace; puis ii) nous 'intégrons a I’échelle du volume élémentaire représentatif (VER)
pour en déduire I'expression de la conductivité électrique en fonction de la température
en utilisant une procédure de mise a ’échelle tenant compte de la distribution fractale ou
lognormale de la taille des pores au sein d’un faisceau de tubes capillaires équivalent a la
structure microporale. Ce modeéle a d’abord été développé pour les milieux poreux saturés
et gelés (H. Luo, Jougnot, Jost, Teng et Thanh 2023) puis unifié pour des conditions
partiellement saturées et des températures positives & négatives (H. Luo, Jougnot, Jost,
Teng, Mendieta et al. 2024). Dans un troisiéme temps, le modele a été raffiné pour
rendre compte des phénomenes d’hystérésis de la courbe de gel puis de la conductivité
électrique. Sur la base du modele développé par Soldi et al. 2017 pour prédire la courbe
de rétention, nous proposons une représentation de la structure des pores a ’aide d’un
faisceau de tubes capillaires tortueux a gorges ou « bouteilles d’encre » (Figure 3.7).

Ce nouveau modele se distingue des modeéles existants de type réseau utilisant des
combinaisons en série et en parallele des conductances du sol, de ’eau liquide et de la
glace (e.g. Shan et al. 2015; L. Tang et al. 2018) ou de type empirique inspirés de la loi
d’Archie (e.g. Dafflon et al. 2016 ; Oldenborger et LeBlanc 2018 ; Herring et al. 2019),
qui s’appuient sur des parametres d’ajustement sans signification physique et ne tiennent
pas compte des propriétés physiques des interfaces et d’une distribution variable de la
taille des pores.

Confrontés a différents ensembles de données expérimentales électriques, issues de la
littérature comme des travaux d’Haoliang Luo, les modeles proposés les prédisent avec
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FIGURE 3.6 — Résultats des expériences en laboratoire et de la modélisation numérique au
cours d'un cycle de gel-dégel (Riviere et al. 2019) : (a) profondeur du pergélisol, (b) charge
hydraulique sous le permafrost et (c) soulevement di au gel.
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(a) Echelle du VER (b) Echelle du pore
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FIGURE 3.7 — (a) A I’échelle du volume élémentaire représentatif, le modele électrique
conceptuel est composé d’un faisceau de capillaires, de longueur réelle L. (b) A I’échelle du
pore, les capillaires sont soit remplis d’eau non gelée soit de glace et d’eau liquide.

(¢) Géométrie des pores d’un capillaire de rayon r.

succes (Figure 3.8) et ce, pour différents types d’échantillons, de teneurs en eau et de
salinité initiales. Nous avons également analysé la sensibilité du modele aux parametres
introduits et enfin, déterminé une expression du facteur de formation apparent, c’est-a-
dire le rapport entre la conductivité de I’eau et celle du milieu, qui reflete la géométrie de
I’espace poreux en fonction de la porosité, de la saturation en eau et de la température.

Perspectives 3.1 Mes activités relatives a la caractérisation physique du pergélisol
et de son évolution ayant récemment repris, je poursuivrai sur cet élan en m’ap-
puyant sur les deux piliers de la modélisation tant analytique que numérique et de
I’expérimentation en laboratoire, bénéficiant de ’acquisition récente d’une enceinte
climatique a température et humidité controlées.

Comportement des argiles sous I'action du gel-dégel

A T’heure ou j’écris ces lignes, Haoliang Luo dispose encore de pres de deux années
de doctorat, que nous mettrons ensemble a profit pour approfondir les connaissances
sur les phénomenes de polarisation des milieux poreux gelés afin de contribuer au
développement de leur modélisation et améliorer les techniques d’imagerie qui en font
usage dans les terrains a pergélisol pour cartographier I’évolution de ce dernier.

La mise en place du montage expérimental en chambre froide est en cours. Elle
tire parti de ’expertise comme du matériel d’acquisition précédemment obtenus
dans le cadre de la theése d’Agnes Riviere et participe au déploiement d’un « podle
froid » durable au laboratoire. Elle bénéficie du soutien récent de I'IPSL. Un projet a
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FIGURE 3.8 — (a) Saturation en eau liquide en fonction de la température pour trois
échantillons de sol, telle que mesurée expérimentalement par résonance magnétique
nucléaire (symboles) et prédite par le modele (lignes). (b) Conductivité électrique o en
fonction de la température pour les trois mémes échantillons, telle que mesurée
expérimentalement (symboles) et prédite par le modele pour une distribution fractale de la
taille des pores (lignes). D’apres H. Luo, Jougnot, Jost, Teng et Thanh 2023 et H. Luo,
Jougnot, Jost, Teng, Mendieta et al. 2024.

également été déposé fin 2023 en réponse a 'appel a projets « Conditions Extémes » de
la Mission pour les initiatives transverses et interdisciplinaires (MITT) du CNRS,
en collaboration avec I’équipe d’Emmanuel Léger au laboratoire GEOPS et celle
d’Axelle Hamon a I'Institut de Physique de Rennes. Nous proposons dans ce cadre
une expérience originale visant a étudier les effets cumulatifs de cycles de gel-dégel
répétés sur la structure d’échantillons d’argile afin d’étudier leur comportement en
matiere de fissuration. Ce phénomeéne est courant dans les sols argileux et se produit
dans les régions froides et arides non seulement & la dessiccation mais aussi en lien avec
les alternances de gel et dégel. Ces cycles modifient considérablement les propriétés
mécaniques et hydrauliques des sols a texture fine du fait de la réorganisation du
réseau poral associée a la croissance des cristaux de glace et au développement de
fissures (Lin et al. 2022). Il en résulte une augmentation significative de la porosité
et de la perméabilité du sol (Chamberlain et Gow 1979 ; Othman et Benson 1993
Leuther et Schliiter 2021 ; W. Xu, K. Li et al. 2021 ; J. Xu, Y. Li, Ren et al. 2021)
et des zones de faiblesse mécanique dans les sols, conduisant & une dégradation des
caractéristiques mécaniques de l’argile et une moindre résistance au cisaillement (J.
Xu, Y. Li, Lan et al. 2019; An et al. 2022), a 'origine de possibles instabilités des
pentes, fondations et remblais (L.-W. Kong et al. 2018). Nous utiliserons la méthode
de polarisation provoquée spectrale, dont il a déja été démontré, en particulier
grace aux travaux menés dans notre laboratoire, a quel point elle était sensible a
la présence d’hétérogénéités telles que les fissures, sur échantillons (Cosenza et al.
2007 ; Jougnot et al. 2010) comme in situ (Schmutz et al. 2011 ; Okay et al. 2013).
Nous nous appuierons sur ’expérience de 1’équipe en matiere de comportement des
argiles (Mendieta et al. 2023) dont les caractéristiques different largement sur le
plan structural, physico-chimique, cryo-mécanique et électrique mais n’ont pas été
explorées par la méthode de polarisation provoquée dans des conditions de gel. Nos
expériences auront pour objectif de clarifier dans quelle mesure les conditions de
I’action du gel-dégel contrélent I'apparition, la localisation et I’évolution des fissures.
Nous explorerons d’une part l'effet de la typologie des cycles en matiére de fréquence,
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de nombre de cycles, d’amplitude et de symétrie des phases de gel et de dégel. Nous
tiendrons d’autre part compte de I'influence de la salinité, de la saturation initiale,
de I’épaisseur, de la texture et de la nature (kaolinite, illite et montmorillonite verte
et rouge) de I’échantillon dont des expériences récentes ont pu souligner I'influence
significative (e.g. Leuther et Schliiter 2021 ; Yang et al. 2021 ; Yue et al. 2022 ; Hewage
et al. 2023).

Parallelement a ’expérimentation, nous développerons les modeles pétrophysiques
associés, qui permettront de convertir les données acquises en informations quantita-
tives relatives a la teneur en eau. Les premieres versions proposées dans la littérature
(e.g. Duvillard, Revil et al. 2018) sont encore simples et méritent de plus amples
développements. Dans la continuité des premiers développements analytiques conduits
par Haoliang Luo, étendus au cas de la conductivité complexe, nous pourrons nous
interroger en particulier sur le role de la distribution de la taille des pores (H. Luo,
Jougnot, Jost, Teng et Thanh 2023), de la tortuosité et des conditions de saturation
et de salinité (H. Luo, Jougnot, Jost, Teng, Mendieta et al. 2024). A plus long terme,
nous pourrions également contribuer a I'unification dans une théorie globale des deux
mécanismes de polarisation des milieux gelés selon la fréquence du signal, I'un associé
aux basses fréquences et a la double couche électrique (Coperey et al. 2019 ; Revil,
Razdan et al. 2019), le second relatif a la polarisation de la glace et dominant aux
fréquences supérieures a 10 Hz (Grimm et Stillman 2015; Limbrock et al. 2021
Mudler et al. 2022).

Polarisation et perméabilité

Nous envisageons également & horizon plus lointain I'utilisation conjointe des
méthodes de polarisation provoquée et spontanée, pour un meilleur suivi des processus
complexes associés a ’écoulement de ’eau se déroulant lors du gel et du dégel du sol.
Nous réfléchissons pour ce faire aux moyens de concevoir une expérience originale
impliquant des cycles de gel-dégel dans des conditions les plus représentatives de
celles rencontrées sur le terrain, reflétant les effets cumulatifs du gel a long terme
et le caractere unidirectionnel de la progression des fronts. Des défis techniques
seront stirement a relever dans ce cadre, pour tenir compte des contraintes liées aux
températures négatives, notamment a la déformation liée a I'expansion volumique
de la glace. D’autre part, ces méthodes étant sensibles aux propriétés d’écoulement
(Revil, Binley et al. 2015), notamment dans les milieux froids (tels que la neige,
Kulessa et al. 2012), nous étudierons dans quelle mesure nous pourrions les employer
pour déterminer 1’évolution de la perméabilité relative sous conditions de gel.

Pergélisol hors les murs

Ces expérimentations ont aussi vocation a dépasser les limites du laboratoire,
fortes du savoir emmagasiné entre ses murs. Les modeles pétrophysiques, validés sur
les données des expériences réalisées en laboratoire, peuvent étre utilisés pour déduire
une distribution fiable de la température et de la teneur en eau liquide ou en glace
dans les sols et roches gelés ainsi que leur évolution spatio-temporelle a partir des
mesures de conductivité complexe acquises sur le terrain (Duvillard, Magnin et al.
2021 ; Mudler et al. 2022). Des tomographies de polarisation provoquée in situ ont
déja été effectuées dans différents contextes de haute altitude ou latitude : pour
la surveillance de la couche active du pergélisol arctique (Doetsch et al. 2015) ou
du pergélisol de montagne (Maierhofer et al. 2022), la caractérisation de buttes de
pergélisol (El Baroudi 2018 ; Bussiére 2022), de pergélisols riches en glace (Banville
et al. 2016 ; Mudler et al. 2022), I’évaluation de l'instabilité de glaciers rocheux alpins
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(Duvillard, Revil et al. 2018) ou encore la connaissance de ’état thermique des parois
rocheuses alpines abruptes (Duvillard, Magnin et al. 2021). Toutes montrent une
signature claire du gel dans les mesures de polarisation et 'intérét pratique de celles-ci
pour la caractérisation du pergélisol, des transitions de phase eau liquide/glace et la
surveillance de sa dégradation sur le terrain. La collaboration initiée avec les équipes
des Universités de Rennes et de Paris-Saclay au sujet des instabilités gravitaires peut
trouver une suite favorable dans ’application de nos méthodologies a la surveillance
d’un site en région périglaciaire arctique ou de haute montagne. En ce sens, la zone
d’étude située dans le Yukon au nord du Canada, dont le dégel du pergélisol est exploré
depuis peu par nos collegues de Paris-Saclay, ou un site alpin en collaboration avec nos
collegues de I’Université de Bonn et des chercheurs impliqués dans de telles recherches
en Suisse (Université de Fribourg) et en Autriche (Université de Vienne) (Maierhofer
et al. 2022) pourrait constituer un terrain de jeu tout a fait adéquat pour une mise en
ceuvre des techniques de polarisation provoquée in situ. De telles mesures pourraient
étre utilisées en complément des méthodes de résistivité électrique classiques pour
quantifier de maniere fiable I’évolution des teneurs en glace et leur répartition spatiale,
souvent tres hétérogene du fait des variations de relief ou de couverture végétale
et neigeuse. L’application a un site d’étude en conditions périglaciaires initierait
un changement d’échelle supplémentaire dans notre recherche des conditions pour
lesquelles des instabilités naissent sous ’action des cycles de gel-dégel dans un contexte
de réchauffement généralisé.

Ginette, le retour

Outre ces avancées a caractere géophysique et géomorphologique et en lien avec
les expériences conduites au laboratoire voire sur le terrain, je souhaiterais reprendre
également le développement du modele numérique hydrothermique GINETTE, dans
une volonté d’améliorer la simulation de la chaleur et des flux d’eau dans les milieux
poreux gelés par 'ajustement des formalismes introduits dans le code, tenant compte
de nos acquis théoriques et expérimentaux a venir, par exemple dans la description
de la courbe de gel et de I’hystérésis associée, voire de la perméabilité relative.
L’exploitation précédente a ’aide du code des données de pression et de température
acquises expérimentalement mais reposant sur des modeles de courbe de gel tirés
de la littérature a en effet mis en évidence la nécessité de disposer de contraintes
supplémentaires sur I’évolution de la saturation en glace en fonction de la température
(Riviere et al. 2019).

Dans la veine des modeles de faisceau capillaire a base physique que nous avons
développés pour décrire la conductivité électrique des milieux poreux gelés (H. Luo,
Jougnot, Jost, Teng et Thanh 2023 ; H. Luo, Jougnot, Jost, Teng, Mendieta et al.
2024) et grace a notre compréhension des processus de formation de la glace selon
la géométrie des pores, nous pourrions aussi réfléchir a notre propre modele de
conductivité hydraulique, dans la continuité des modeles récents & base physique de
ce type qui ont fleuri (e.g. R. Tang et al. 2019 ; Ming, L. Chen et al. 2020 ; X. Zhang
et al. 2021 ; Teng, Yan et al. 2021 ; Teng, Dong et al. 2023 ; Ming, M. Zhang et al.
2024) depuis les travaux pionniers de Watanabe et Flury 2008 et Lebeau et Konrad
2012. Ces types de modele semi-théorique ont prouvé leur capacité a reproduire les
données de laboratoire et de terrain mais sont cependant difficiles a introduire dans
les codes numériques du fait de leur complexité excessive (Kurylyk et Watanabe
2013). On leur préfere ainsi généralement les estimations dérivées de la courbe de gel
(e.g. Azmatch et al. 2012), avec ou sans facteur d’impédance (Kurylyk et Watanabe
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2013 ; Cheng et al. 2023). Nous pourrons en explorer les possibilités d’application
dans notre code GINETTE.

En complément de I'utilisation des méthodes de polarisation in situ et des modeles
pétrophysiques associés, ’emploi du code GINETTE pour la modélisation hydrother-
mique des profils de pergélisol dans les conditions réelles du terrain d’étude choisi
compléterait efficacement les connaissances acquises via 'interprétation du signal
géophysique. Si quelques sites alpins ont été étudiés grace aux approches géophysiques,
ils n’ont pas encore fait ’objet d’investigations hydrogéologiques associées malgré
I'importance cruciale qu’y revétent les conditions d’évolution de la ressource en eau
dans ces zones d’alimentation. La répétition dans le temps des tomographies de
polarisation offre de nouvelles perspectives pour documenter I’évolution saisonniére
des teneurs en eau dans les environnements de pergélisol, en particulier pour ’identi-
fication des zones de taliks, ou le sol est dégelé de fagon permanente (e.g. Walvoord,
Voss et al. 2019, pour la tomographie de résistivité électrique couplée a des données
de résonance magnétique nucléaire). Le couplage avec la simulation de I’écoulement
de I'eau souterraine et du transport d’énergie serait utile a la quantification de la
variation des flux d’eau en lien avec le réchauffement actuel a long terme superposé
au cycle saisonnier. Il contribuerait a une meilleure compréhension des facteurs de
controle de la dégradation du pergélisol et de ’expansion des taliks, entre échanges
thermiques avec 'atmospheére et flux advectif (e.g. Devoie et al. 2019 ; L. Chen et al.
2023). On pourrait de ce fait également envisager a plus longue échéance un couplage
avec un modele de bilan d’énergie de surface tel qu’ORCHIDEE, dont une version est
disponible pour les hautes latitudes, capable de représenter la physique du pergélisol
et de la neige (Bowring et al. 2019), d’autant plus que le développement de ce type
de couplage est un point qui a été mis en avant dans la trajectoire a venir de notre
laboratoire Metis, & compter de 2025. Ce point a été par ailleurs identifié comme une
lacune dans le développement actuel des modeles cryohydrogéologiques par Walvoord
et Kurylyk 2016.

J’aimerais donc a plus long terme réunir au mieux ’hydrogéophysique et I’hy-
drogéologie des milieux gelés dans un dialogue constructif (et un projet ambitieux),
s’appuyant sur des développements théoriques et numériques, entre expérimentation
de laboratoire et si possible, de terrain !

» Projet 3.2.4 — ALIENER (2024-2025). Analogues de l'instabilité en milieux froids.
Programme MITI Conditions Extémes, CNRS. Coordination Emmanuel Léger, GEOPS.
Collaboration GEOPS, Metis, Institut de Physique de Rennes. Soumis le 18 décembre
2023°. .

3. Le projet n’a hélas pas été retenu
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Interactions entre nappe et riviere non pérenne

A Téchelle du bassin versant, les compartiments souterrains et de surface du cycle de
I’eau sont indissociables, du fait des flux d’eau, de matieres et d’énergie qu'’ils échangent,
et doivent étre gérés de front en conséquence. Toute modification apportée au cours
d’eau, par exemple en le canalisant ou au contraire en le revitalisant, est susceptible
d’influencer de manieére significative la nappe, en réduisant ou intensifiant les échanges
hyporhéiques. De méme, les changements du niveau piézométrique peuvent affecter en
retour les ressources en eau de surface. La compréhension du lien dynamique entre cours
d’eau et eaux souterraines est un défi qui unit hydrologues et hydrogéologues.

Les eaux souterraines alimentent les cours d’eau par le biais de suintements diffus dans
I’espace ou de fagon concentrée au niveau des sources. Le schéma inverse d’infiltration
des eaux de surface vers l'aquifere sous-jacent est également possible (Figure 3.9). Cette
configuration se rencontre plus fréquemment dans les régions plates et arides. Elle est de
plus en plus favorisée par 'abaissement de la nappe consécutif aux pompages (Jasechko,
Seybold et al. 2021). Ces auteurs ont d’ailleurs identifié que parmi les 4,2 millions de
puits recensés aux Etats-Unis, pres des deux tiers ont déja des niveaux d’eau inférieurs
a celui du cours d’eau le plus proche. Ce nombre devrait croitre dans les années a venir
(de Graaf, Gleeson et al. 2019). L’ampleur de ces flux souterrains est difficile a estimer
en 'absence de données adéquates sur la distribution des propriétés hydrodynamiques
du lit de la riviere et de 'aquifére et du fait de leur caractere transitoire. Ce point mérite
cependant attention tant les implications de ces pertes issues des cours d’eau peuvent
étre importantes, notamment pour les écosystemes riverains.

Le phénomene est courant dans les contextes alluviaux des zones arides a semi-arides.
Les riviéres intermittentes a éphémeres, qui n’ont pas d’écoulement continu tout au
long de ’année, y alimentent de fagon significative voire majoritairement les aquiferes
régionaux (Scanlon, Keese et al. 2006). Avec l'essor considérable de I'exploitation de
I’eau souterraine, en particulier celle captée dans les roches de socle dans des régions
considérées comme pauvres en eau, garantir la pérennité des exploitations passe par une
évaluation quantitative de la recharge et ce, d’autant plus qu’elle diminue sous ’action
conjointe du changement climatique et des pressions anthropiques.

Dans ce contexte, j’aborde ici deux axes de mes recherches menées dans le sens de la
quantification de l'infiltration de la riviere vers la nappe et d’une clarification des méca-
nismes associés, par une approche numérique et expérimentale d'une part (section 3.3.1)
et dans les conditions naturelles de terres sahéliennes d’autre part (section 3.3.2).
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Description expérimentale et numérique des états transitoires de I'interaction nappe-
riviere
Etats de connexion nappe-riviére

Depuis nos travaux il y a plus d’une dizaine d’années, les concepts proposés autour de
la relation entre une riviere et la nappe sous-jacente ont évolué. A I’époque, Brunner, Cook
et al. 2009 faisaient loi, dans la continuité d’Osman et Bruen 2002 et Fox et Durnford
2003, depuis les travaux pionniers de Moore et C. T. Jenkins 1966. On distinguait ainsi
classiquement trois régimes hydrologiques d’interaction, qui peuvent varier a la fois
dans le temps et 'espace le long d’un cours d’eau donné (Figure 3.9) : (i) les cours
d’eau connectés, qui drainent ou rechargent I’aquiféere dans des conditions d’écoulement
saturées; (ii) les cours d’eau en état de transition, ou le débit d’infiltration de la riviere
vers la nappe est régi par des conditions hydrauliques non saturées, lorsque la nappe
descend a une distance suffisante du fond du cours d’eau pour que certains pores se
désaturent ; et enfin (iii) les cours d’eau dits déconnectés, lorsque le débit d’infiltration
n’est plus fonction de la profondeur de la nappe, du fait de I'existence d’un gradient
hydraulique unitaire dans la zone hyporhéique, soit d’un écoulement devenu uniquement
gravitaire (Peterson et J. L. Wilson 1988). Dans les cas ou le niveau de la nappe se situe
sous celui du cours d’eau avoisinant, le débit d’infiltration & I’état stationnaire varie
linéairement avec la profondeur de la nappe tant que le systéme reste connecté. La relation
n’est plus linéaire en régime de transition. Le débit d’infiltration augmente au fur et a
mesure que la nappe s’abaisse jusqu’a atteindre asymptotiquement une valeur maximale
uniforme et constante lors de la « déconnexion » (Figure 3.10). Dans des conditions
transitoires, le débit d’infiltration depuis un cours d’eau connecté varie progressivement
vers un nouvel état d’équilibre, qui est atteint en revanche immédiatement en cas de
déconnexion (Quichimbo et al. 2020).

- e T = .
Connexion ransiticn | Déconnexizn
|

Infiltration

Profondeur de la nappe
— [emontés de nappe Mappe an baisse —

FIGURE 3.10 — Régimes d’écoulement et débit d’infiltration stationnaire depuis la riviere en
fonction de la profondeur de la nappe. D’apres Brunner, Simmons et al. 2009 ; Irvine et al.
2012.

Des 2003, Fox et Durnford reconnaissent que ce terme est mal choisi et qu’il serait plus
juste de parler de cours d’eau perché au-dessus de la nappe. Celui-ci est théoriquement
accompagné d’une seconde nappe dite inversée, qui se développe sous le lit du cours
d’eau (Peterson et J. L. Wilson 1988; W. Wang, J. Li, Feng et al. 2011 ; Xie et al. 2014).
Quichimbo et al. 2020 ont ainsi récemment proposé d’associer a la notion d’« interactions
nappe-riviere » non seulement les échanges d’eau entre les deux compartiments mais aussi
leurs rétroactions, a la maniere du schéma proposé par Kollet et Maxwell 2008 et Maxwell
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et Kollet 2008 pour les interactions entre nappe, humidité du sol et processus de surface.
L’état connecté correspond alors a une interaction considérée comme bidirectionnelle,
la profondeur de la nappe influencant les pertes ou recharges en riviere alors que dans
Iétat déconnecté, l'interaction devient unidirectionnelle (Figure 3.9).

Les conditions dans lesquelles se produit ladite déconnexion ont également été
débattues. Brunner, Cook et al. 2009 ont proposé un critére selon lequel la profondeur a
laquelle le systeme se déconnecte est approximativement proportionnelle a la profondeur
h, (m) du cours d’eau et & la conductivité hydraulique K; (m s~!) de son lit et inversement
proportionnelle & Iépaisseur e; (m) de ce lit et & la conductivité hydraulique K (m s—')
de l'aquifere :

K el

— < .
K = h.+¢
La profondeur de la nappe peut étre mesurée dans un forage adjacent a la riviere afin
d’évaluer le statut de déconnexion et augmente avec la distance du forage a la riviere.
Cependant, compte tenu de 'existence d’un écoulement latéral entre le cours d’eau et la
nappe dii aux forces de capillarité, Xian et al. 2017 notent qu’il peut y avoir déconnexion
sans que soit respecté ce critére 1D, dont Schilling, Irvine et al. 2017 proposeront par la
suite une version statistique plus complete. De plus, si la conductivité hydraulique de la
couche la moins perméable du lit de la riviere est reconnue depuis longtemps comme
I'un des controles majeurs de la déconnexion (Moore et C. T. Jenkins 1966), elle ne l'est
plus comme condition nécessaire, la déconnexion étant possible en I’absence d’un fond
colmaté en raison de la capillarité (e.g. Reisenauer 1963 ; Peterson et J. L. Wilson 1988 ;
W. Wang, J. Li, Feng et al. 2011 ; Xie et al. 2014; W. Wang, Dai et al. 2016).

L’interaction nappe-riviére est en effet complexe et dépend d’un grand nombre de
facteurs physiques, dont la profondeur de la nappe, celle de I'eau dans la riviere (W. Wang,
J. Li, W. Wang et al. 2014), la végétation (Banks, Brunner et al. 2011), la géométrie
du chenal, I'hétérogénéité et 'anisotropie de l'aquifere lui-méme mais surtout celles,
tant spatiales que temporelles, de la conductivité hydraulique du lit de la riviere (Irvine
et al. 2012 ; Lackey et al. 2015), interface hydrologique critique entre nappe et riviére
(Abimbola et al. 2020). Elles se déploient a différentes échelles et sur plusieurs ordres de
grandeur (Partington et al. 2017 ; Q. Tang et al. 2017), en lien avec les processus d’érosion
et de sédimentation lors des événements de crue (Gianni et al. 2016) ou simplement du
fait des variations de conductivité hydraulique avec la température des eaux de surface
(P. Wang, Pozdniakov et al. 2017). Pour les cours d’eau temporaires des zones arides
a semi-arides, ’échange entre la riviere et I’aquifere dépend également de la durée des
périodes séparant les événements de crue (Quichimbo et al. 2020). Les activités humaines
ont aussi un impact sur 'interaction nappe-riviére, via le pompage des eaux souterraines
a partir de puits proches des cours d’eau (Jasechko, Seybold et al. 2021). La sécheresse
peut également faire basculer un systeme nappe-riviére vers ’état de déconnexion, sans
qu’aucun phénomene d’hystérésis n’ait été mis en évidence jusqu’a présent (Fuchs et al.
2019).

La nécessité d’une connaissance fine des nombreux parametres en jeu fait de la
caractérisation de la relation hydrologique entre nappe et riviere un véritable défi. La
compréhension de la maniere dont les changements de niveau piézométrique affectent les
ressources en eau de surface et inversement, et donc du régime hydrologique d’interaction,
est d’'une importance fondamentale pour la gestion des ressources en eau des deux
compartiments qui se doit d’étre conjointe. Elle nécessite des études expérimentales, sur
modeles de bac a sable (e.g. G. Liu et J. Li 1997; W. Wang, J. Li, Feng et al. 2011 ;
W. Wang, Dai et al. 2016), visant & mettre en évidence et & analyser les processus

(3.5)
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physiques. Des exercices de modélisation numérique couplant eaux de surface et eaux
souterraines, a 'aide de modeles a saturation variable tels quHYDRUS (e.g. Desilets et al.
2008 ; P. Wang, Pozdniakov et al. 2017) ou intégrés comme HYDROGEOSPHERE (e.g.
Banks, Brunner et al. 2011 ; Irvine et al. 2012 ; Xie et al. 2014 ; Schilling, Irvine et al.
2017; Q. Tang et al. 2017 ; Xian et al. 2017 ; Schilling, Cook et al. 2021), les complétent et
aident a mieux cerner I'importance relative de chaque parameétre en jeu, afin d’acquérir
in fine une compréhension globale des contréles géologiques et hydrogéologiques de
la connexion-déconnexion des systémes nappe-riviere (Brunner, Therrien et al. 2017).
Observer et déterminer le statut de connexion d’un trongon de cours d’eau sur le terrain
a partir de données couramment disponibles telles que les niveaux piézométriques et de
la riviére reste cependant une gageure et souvent le fait d’'une mesure indirecte (Banks,
Simmons et al. 2011 ; Shanafield, Cook et al. 2012), qui peut s’appuyer néanmoins sur
une caractérisation géophysique des propriétés du sous-sol (Crosbie et al. 2014) et de
leur hétérogénéité (Schilling, Irvine et al. 2017). Lamontagne et al. 2014 préconisent
I'utilisation de mesures dans le lit de la riviere mais peinent a distinguer de maniere
simple et flexible entre les conditions de transition et de déconnexion. Les traceurs
environnementaux sont plus généralement utilisés en tant que simples indicateurs des
conditions de gain ou de perte le long d’un cours d’eau (Banks, Simmons et al. 2011). Les
estimations locales des échanges ne peuvent pas étre facilement extrapolées régionalement
(Cook 2015) et les techniques employées doivent étre adaptées a I’échelle d’investigation
(Banks, Simmons et al. 2011).

Les interactions entre les eaux de surface et les eaux souterraines ont été catégorisées
en une séquence de régimes hydrologiques, principalement établie dans le cas des cours
d’eau pérennes. Il est important d’en préciser aussi les spécificités pour les cours d’eau
temporaires. Ceux-ci représentent en effet selon les estimations jusqu’a plus de la moitié
de la longueur totale des cours d’eau (Datry et al. 2014 ; Schneider, Jost et al. 2017
Messager et al. 2021), soit la norme plutét que l’exception. Certains ne coulent que
quelques jours par an apres des pluies intenses dans les situations les plus arides alors que
d’autres s’interrompent saisonniérement voire ne sont que rarement intermittents. Dans
un avenir proche, le nombre de rivieres non pérennes devrait continuer a augmenter,
suite & un asseéchement climatique important, aux changements d’utilisation des sols ou a
une appropriation de I’eau (Larned et al. 2010 ; Doll et Schmied 2012 ; Datry et al. 2014).
On les retrouve souvent dans les tétes de bassin ou dans les régions arides a semi-arides.
Nous avons montré comment pente, climat et géologie jouaient un réle déterminant
dans la présence d’écoulement de surface au sein d’'un bassin versant (chapitre 2.2),
notamment dans la persistance de 1’écoulement saisonnier (Schneider, Jost et al. 2017 ;
Prancevic et Kirchner 2019).

Dans ces régions, d’une part les eaux souterraines proviennent largement des écou-
lements intermittents des cours d’eau, méme si une partie de I'eau infiltrée participe
au stockage dans la zone vadose. D’autre part, les niveaux piézométriques peuvent
chuter considérablement pendant les saisons seéches en raison du drainage naturel des
eaux souterraines, de I’évapotranspiration et des prélevements (Shanafield, Bourke et al.
2021). 11 en résulte des profondeurs de nappe souvent suffisamment importantes pour
empécher toute reconnexion lorsque coule la riviere (Brunner, Cook et al. 2011). Par
conséquent, les cours d’eau intermittents et éphémeres oscillent entre état de transition
et de déconnexion, ce dernier étant moins fréquent qu’on ne le suppose communément
(Quichimbo et al. 2020). Cette dynamique temporelle et spatiale, avec ses cycles de
drainage et d’imbibition, est susceptible d’avoir un impact significatif sur le débit d’infil-
tration vers laquifere sous-jacent (cf. Figure 3.10) dans des régions ou cette infiltration
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peut constituer une part majeure de la recharge. Elle en est d’autant plus importante a
quantifier que les ressources en eau sont par ailleurs souvent limitées dans ces régions
tout en étant soumises a des pressions croissantes (Scanlon, Keese et al. 2006). Or cette
composante critique du bilan hydrologique demeure largement méconnue en raison des
difficultés d’observation in situ mentionnées précédemment (Jarihani et al. 2015).

De plus, ces systémes sont par essence non stationnaires. Différents chemins de
transition ont pu étre identifiés théoriquement entre les régimes connectés et déconnectés
par Brunner, Simmons et al. 2009. Batlle-Aguilar et Cook 2012 mettent également
en évidence I'importance relative de 'infiltration transitoire au début de chaque crue,
controlée notamment par les teneurs en eau précédant 1’événement. Ainsi quantifier
I'infiltration directe depuis les cours d’eau, en particulier intermittents, nécessite de
tenir compte de sa variabilité temporelle, au-dela d’une plus simple détermination d’un
unique débit d’infiltration stationnaire. Lorsque nous avons entamé nos travaux sur le
sujet en 2008, 'impact des processus transitoires était rarement pris en compte dans les
approches de modélisation et de gestion (Brunner, Cook et al. 2011), de méme que 1’état
de transition, dont I'importance peut étre significative dans les systémes dynamiques,
était peu considéré (Brunner, Simmons et al. 2009). C’est pourquoi nous nous sommes
plus spécifiquement penchés sur la question de I'évolution du débit échangé entre nappe
et riviere d’un état de connexion a un état de déconnexion en régime transitoire.

Synthése des travaux

— Ginette. Développement du code numérique pour la simulation
2D des écoulements a saturation variable GINETTE. Collaboration Mines Paris &
CEREGE (depuis 2009)

Les recherches que j’ai menées sur le couplage entre les eaux de surface et les eaux
souterraines ont débouché sur une analyse fine des étapes conduisant a la « déconnexion »
de ces deux entités. Notre étude, a la fois numérique et expérimentale, a porté sur la
quantification des débits infiltrés au cours d’une expérience de drainage d’un aquifere
libre, avec un accent particulier porté sur le comportement transitoire de 1’échange entre
la riviere et I’aquifere lors du régime intermédiaire de transition (Riviere et al. 2014).

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de la theése d’ A gneés Riviere, dont ils ont
constitué 1'un des volets (cf. section précédente 3.2). Ils ont également fait 'objet d’une
collaboration avec Sandra Jenni de Schlumberger Water Services, qui s’interrogeait a
I’époque sur la formulation du terme d’échange nappe-riviere dans les modéles numériques
et recherchait des résultats expérimentaux comme base de compréhension des processus
et de validation des simulations numériques, en ’absence d’une solution analytique
adéquate en conditions de saturation variable. Ce point spécifique a été concrétisé au
cours du stage de Master 2 de Cheikfina Koita.

Une premiere maquette représentative des échanges entre nappe et riviere a ainsi été
construite. De format réduit, elle était composée d’un bac en Plexiglas de dimensions
50 x 25 cm? et de profondeur 25 cm, équipé d’une rampe de brumisation et d'une rigole
a section rectangulaire, de rugosité connue, représentant la riviere (Figure 3.11 a). Nous
sommes ensuite passés a la vitesse supérieure et avons conduit des expérimentations sur
un modele a échelle réduite de taille bien plus imposante, rempli de sable de Nemours,
afin de s’affranchir au mieux des effets de bord (Figure 3.11 b). Le dispositif reproduisait
le fonctionnement d’une nappe libre de vallée, en interaction avec une riviere. Les
débits échangés entre nappe et riviere ont été enregistrés au cours d’expériences de
drainage de 'aquifere a température ambiante, de la connexion & la déconnexion, et
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leurs comportements transitoires, observés et analysés. Les expériences ont aussi servi
de base de validation permettant de tester la pertinence des concepts physiques et des
formalismes introduits par la suite dans le code numérique.

(b)

2 0o m Déversoir

¥ Riviere

Capteurs
de pression

Drainage
de la

nappe

()

FIGURE 3.11 — (a) Premier modéle & échelle réduite pour I’étude des échanges entre nappe
et riviere. (b) La seconde maquette lors de son installation : changement d’échelle!
(¢) Schéma de principe du dispositif expérimental, d’aprés Riviére et al. 2014.

Le code numérique 2D GINETTE a été développé pour l'occasion en différences
finies. Il décrit les écoulements dans un milieu poreux a saturation variable couplés aux
écoulements de surface dans une riviere de section rectangulaire par la résolution des
équations de Richards et de Manning Strickler. Le code a été validé dans un premier
temps par comparaison avec I’expérience de Vauclin et al. 1979 puis ses résultats ont
été confrontés aux mesures effectuées au sein du dispositif expérimental (Figure 3.12 a).
Les simulations numériques ont également permis d’étudier 'influence des propriétés
hydrodynamiques sur la relation entre le débit d’infiltration et la profondeur de la nappe
(Figure 3.12 b).

Nous montrons ainsi 'importance de la cinématique du drainage, controlée notamment
par la conductivité hydraulique de 'aquifere, qui détermine ’allure du profil de saturation
sous la riviere et la possibilité en cas de drainage rapide, de I’établissement d’un régime
particulier de transition observé expérimentalement (cas 1 et 3, Figure 3.12 b). Entre
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systéme connecté et déconnecté, un état caractérisé par un maximum d’infiltration a
été mis en évidence. Il n’avait a ce jour pas été observé expérimentalement. Il précede
Iinstallation du régime dit déconnecté, pour lequel le flux d’infiltration devient constant
et indépendant du niveau piézométrique.
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FI1GURE 3.12 — Evolution temporelle des débits d’infiltration de la riviere vers la nappe :
(a) mesures vs. simulations; (b) sensibilité des effets transitoires simulés aux parameétres du
modele *. D’aprés Riviere et al. 2014.

Cette étude a contribué a une meilleure caractérisation des différentes étapes condui-
sant a une interaction unidirectionnelle entre une riviere et ’aquifére sous-jacent, dont
nous avons expérimentalement mis en évidence la diversité, et & une compréhension
approfondie des processus correspondants. Les résultats obtenus ont des applications
pratiques en matiere de gestion des eaux en cas de pompage a proximité d’un cours
d’eau ou en région aride a semi-aride.

m Projet 3.3.1 — Modélisation de I'’échange nappe-riviere : validation expérimentale de
modéles numériques (2010). Convention Schlumberger Water Services. Direction Anne
Jost, Sisyphe. "

Thése 3.3.1 — Riviere Agnés (2008-2012). Influences du pergélisol sur les écoulements
souterrains et leurs échanges avec une riviere : étude numérique et expérimentale.
Université Pierre et Marie Curie, Paris VI.

Master 3.3.1 — Koita Cheikhna Aliou (2010). Modélisation de l’échange nappe-riviére :
validation expérimentale de modéles numériques. Université Pierre et Marie Curie,
Paris VI. Stage de Master 2 financé par Schlumberger Water Services (6 mois)

4. Pour le détail de ’analyse de sensibilité, se reporter a la publication source
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Mécanismes de recharge en zone de socle semi-aride sahélienne

Concepts

Quantifier la recharge des eaux souterraines, c¢’est-a-dire la quantité d’eau qui parvient
a la nappe par écoulement vertical a travers la zone non saturée pendant un laps de
temps donné et contribue & son approvisionnement (Healy 2010), est fondamental pour
évaluer la sécurité hydrique actuelle et future face a 'augmentation des prélévements et
au changement climatique (cf. chapitre 4.1) et garantir une gestion durable des ressources
en eau souterraine (MacDonald et al. 2021). Cependant, I’estimation de la recharge a
de tout temps été complexe parce qu’il n’existe pas de méthode largement applicable
capable de la quantifier directement et précisément en raison de son caractere épisodique
et de sa grande variabilité d’'une année a I'autre, notamment dans les régions arides a
semi-arides (Cuthbert, R. Taylor et al. 2019). Dans ces zones, par exemple en Afrique,
les données sur la recharge sont limitées (Y. Xu et Beekman 2019), bien qu’une meilleure
quantification de la recharge et compréhension des voies par lesquelles elle se produit y
soient particulierement cruciales (Zarate et al. 2021).

Deux modes de recharge naturelle® peuvent étre distingués selon 'origine de ’eau
(Figure 3.9, Healy 2010) : (i) la recharge diffuse, généralement plus uniformément
répartie sur de vastes zones bien qu’elle puisse aussi se concentrer dans des dépressions
topographiques ou fissures de surface, est issue de l'infiltration directe des précipitations
et de la percolation subséquente vers la nappe; (ii) la recharge localisée se produit depuis
les eaux de surface, rivieres intermittentes a éphémeres, lacs ou estuaires, cas particulier
des échanges entre eaux souterraines et de surface dont il vient d’étre question. Un
continuum entre les deux modes est souvent considéré, la recharge devenant de plus en
plus hétérogene a la fois dans ’espace et dans le temps au fur et a mesure que 'aridité
augmente (Figure 3.13, Cuthbert, R. Taylor et al. 2019). A mi-chemin, les zones semi-
arides, telles que définies par I'indice d’aridité ®, sont des régions de transition en matiére
de recharge, les deux mécanismes co-existant a des fréquences variables. Elles en sont
d’autant plus intéressantes a étudier et nécessitent un effort de quantification particulier
des parts respectives de chaque mode de recharge et ce, en tenant également compte du
contexte hydrogéologique local qui joue sur le type de relation entre précipitations et
recharge (Cuthbert, R. Taylor et al. 2019), notamment du point de vue de I'existence de
seuils de déclenchement (Jasechko et R. Taylor 2015).

Hyper-aride A (Sub-)humide

. Paléo (Inter-)annuelle, saisonniére
Fréquence de  mm mm mm mm mm == . ’
Episodique ====

la recharge  m mm - ————— R
L& B N |
Processus Ciblée Diffuse
dominant —— — —
de recharge 2 SEREEEEEEEE Hétérogénéité spatiale croissante

FI1GURE 3.13 — Variations et processus de recharge dans le temps et 'espace en Afrique
subsaharienne d’apres Cuthbert, R. Taylor et al. 2019. Les lignes pleines indiquent la
dominance d’une fréquence ou d’un processus de recharge, au contraire des lignes en

pointillé.

5. La recharge des eaux souterraines peut étre considérablement enrichie par les retours d’irrigation
ou urbains

6. L’indice d’aridité est le rapport entre les précipitations et I’évapotranspiration potentielle a long
terme; il est compris entre 0,2 et 0,5 pour les zones semi-arides
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La structure et les propriétés hydrodynamiques de la géologie superficielle participent
en effet au contrdle de la recharge, en particulier dans les zones de socle (Zarate et al.
2021). Ainsi la recharge diffuse peut étre inhibée par des sols peu perméables soit du
fait d’une teneur en argile élevée en lien avec 'altération cristalline, de I’existence d’une
cuirasse latéritique ou encore en raison de la dessiccation acquise en saison séche lorsqu’il
ne pleut pas pendant plusieurs mois. Le ruissellement en est facilité et peut alimenter
un écoulement de surface propice a une recharge ciblée (Acworth et al. 2021). Les zones
de failles actives fournissent en revanche des voies perméables permettant une recharge
accrue, notamment lors d’épisodes d’inondations liés & des précipitations intenses (Zarate
et al. 2021).

La recharge se produit lorsque les déficits en humidité de la zone non saturée sont
satisfaits (Batlle-Aguilar et Cook 2012) mais aussi lorsque des chemins d’écoulement
préférentiel sont activés a travers des dépots superficiels suffisamment perméables, tels
que des fissures ou des macropores au sein desquels I’eau est transportée plus rapidement
que dans la matrice (Cuthbert et Tindimugaya 2011 ; Zarate et al. 2021). Le mouillage
progressif de la zone vadose n’en joue pas moins un role quantitatif majeur dans le
processus d’infiltration globale (Dahan, Shani et al. 2007). Dans les systémes aquiféres
de socle, les eaux souterraines sont ensuite redistribuées rapidement a partir des zones
de recharge sus-mentionnées grace aux plus fortes transmissivités de 1’horizon fracturé
(Zarate et al. 2021).

Sous les rivieres temporaires, les processus d’infiltration sont également complexes,
comprenant des écoulements matriciel et préférentiel ainsi qu’un écoulement latéral
significatif lié a la forte hétérogénéité spatiale et temporelle du lit du cours d’eau (Reid
et Dreiss 1990 ; Dahan, Shani et al. 2007 ; Dahan, Tatarsky et al. 2008 ; Batlle-Aguilar et
Cook 2012; W. Chen et al. 2013 ; Batlle-Aguilar, Xie et al. 2015), dont la conductivité
hydraulique et la géométrie jouent un role clé dans le controle de Uinfiltration. Celle-ci
est notamment régulée par la durée de la crue, plus que par la cote atteinte dans le
lit actif du chenal (Dahan, Tatarsky et al. 2008), et par la profondeur de la nappe (cf.
section précédente, Quichimbo et al. 2020). Le niveau de la nappe représente en effet
un équilibre entre l'infiltration cumulative lors de I’événement de crue et la vitesse a
laquelle ’eau peut se disperser latéralement, qui est fonction de la diffusivité de 'aquifére
et des conditions d’humidité antérieures a 1’événement (Batlle-Aguilar et Cook 2012).
Les quantités infiltrées évoluent au cours de la crue, avec une contribution significative
des premiéres phases transitoires qui suivent le début de ’événement (Batlle-Aguilar
et Cook 2012). La ou linfiltration sous la riviere peut étre mesurée ou prédite, les
estimations de la recharge nette sont alors entravées par la difficulté d’estimer les pertes
par évapotranspiration et/ou le comportement des flux latéraux souterrains (Shanafield
et Cook 2014 ; Villeneuve et al. 2015). Les flux d’échange entre les eaux de surface et les
eaux souterraines sont par exemple conditionnés par la distribution verticale des racines
des phréatophytes riverains (Schilling, Cook et al. 2021).

Malgré les difficultés inhérentes a la quantification de la recharge ciblée, diverses
méthodes directes et indirectes d’estimation des entrées d’eau sous la riviere ont pu étre
proposées (pour une revue de ces méthodes, lire Shanafield et Cook 2014), de 'estimation
ponctuelle ou au niveau d’une section ou d’un troncon de cours d’eau jusqu’a 1’échelle
du bassin versant. Citons par exemple :

i) les méthodes qui surveillent en continu ’état d’humidité du sol, souvent au moyen
de méthodes géophysiques de subsurface (e.g. Dahan, Shani et al. 2007 ; Shanafield,
Gutiérrrez-Jurado et al. 2020), pendant les crues naturelles ou lors d’expériences
d’infiltration controlée a ’échelle du trongon du cours d’eau (Dahan, Shani et al.
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2007) ;

i1) D'utilisation de traceurs chimiques et isotopiques (e.g. Villeneuve et al. 2015) ou
encore de la température (Rau et al. 2017);

i17) Iemploi de la méthode fondée sur 'analyse des fluctuations piézométriques qui,
appliquée spécifiquement au cas des rivieres intermittentes (Cuthbert, Acworth
et al. 2016), permet de distinguer la recharge événementielle de la recharge a long
terme;

iv) lapproche du bilan hydrique appliquée sur la longueur du cours d’eau, en me-
surant la différence entre les débits amont et aval ou les changements de vitesse
longitudinalement ;

v) Dutilisation de modeles mathématiques analytiques ou numériques, qui permettent
d’analyser la réponse transitoire du niveau de la nappe aux événements de crue et
d’en déduire la recharge associée (Vazquez-Suné et al. 2007 ; Dahan, Shani et al.
2007 ; Shanafield, Cook et al. 2012 ; Batlle-Aguilar et Cook 2012 ; Noorduijn et al.
2014 ; Batlle-Aguilar, Xie et al. 2015).

Ces méthodes nécessitent souvent un suivi continu des cotes de ’eau en riviere, des
variations de teneur en eau dans la zone vadose et des niveaux piézométriques dans
l'aquifere a proximité du cours d’eau, a des fréquences comparables aux durées des
fluctuations piézométriques.

Du point de vue temporel, la variabilité pluriannuelle a pluridécennale de la recharge
reflete I'impact local des principaux modes connus de circulation atmosphérique a
grande échelle (cf. section 4.5 page 136). Les années de recharge substantielle sont
ainsi associées a des anomalies de précipitations régionales et saisonnieres, elles-mémes
liées aux téléconnexions climatiques (Cuthbert, R. Taylor et al. 2019). A 1’échelle
événementielle et aux basses latitudes, la recharge semble se produire de manieére
disproportionnée lors de précipitations intenses, signe d’une relation non linéaire entre
recharge et précipitations (Jasechko et R. Taylor 2015; Schreiner-McGraw, Ajami et
Vivoni 2019). Une interrogation fondamentale est dés lors de savoir si l'intensification
des précipitations due au réchauffement anthropique, plus prononcée dans les tropiques,
favorisera la recharge des eaux souterraines (Jasechko et R. Taylor 2015).

Les processus régissant la recharge des eaux souterraines peuvent néanmoins différer
d’une localité a l'autre (Acworth et al. 2021), ce qui encourage & multiplier le nombre
d’investigations de terrain et la collecte de données sur le long terme, compte tenu de
la nature épisodique et non linéaire de la recharge dans les environnements arides a
semi-arides. Si un effort de synthese statistique des études locales aujourd’hui disponibles
a permis a MacDonald et al. 2021 de proposer une premiere quantification de la recharge
a long terme a 1’échelle du continent africain, peu d’études encore se sont penchées
sur la détermination des parts relatives des recharges diffuse et ciblée, tache difficile
mais d’autant plus importante que 'utilisation des eaux souterraines dans les régions
arides a semi-arides ne cesse de croitre (Cuthbert, R. Taylor et al. 2019). Nous avons
souhaité ajouter notre pierre & I’édifice en mettant a profit un site instrumental de
recherche hydrogéologique implanté dans la bande sahélienne au nord du Burkina
Faso dans I'objectif d'y caractériser fondamentalement les mécanismes de recharge dans
les systemes de riviere non pérenne se développant en zone de socle et d’enrichir ainsi les
modeles conceptuels déja proposés (e.g. pour 'un des plus récents, Zarate et al. 2021).

Synthése des travaux

Nous avons décliné cet axe d’étude subsaharien dans le cadre de la these de Radegonde
Rusagara, élaborée en co-tutelle avec I'Institut International d’Ingénierie de 'Eau et de
I’Environnement (2iE), sous la co-direction de Mahamadou Koita c6té africain et Valérie
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Plagnes c6té européen et que j’ai co-encadrée, le tout grace au Programme Doctoral
International de Modélisation des Systemes Complexes. Dans le bassin versant de Tougou,
d'une superficie de 37 km? (Figure 3.14), Radegonde Rusagara a pu bénéficier d’un
observatoire local déja bien instrumenté et objet depuis de nombreuses années d’études
a l'interface entre climat, environnement et dynamique des populations et & caractere
plus spécifiquement hydrologique (e.g. Mounirou 2012 ; Koita et al. 2017 ; Zouré et al.
2019; Yonaba 2020). Situé en zone sahélienne, le bassin en hérite les caractéristiques
climatiques semi-arides et un réseau hydrographique composé de cours d’eau temporaires.
La riviére principale, du nom de Bilampouanga, ne coule que quelques jours par an apres
de fortes pluies pendant la saison humide, au sein d’un long et étroit fond de vallée,
sis dans un relief autrement peu accidenté, faconné sur des roches métamorphiques
schisteuses ou vertes (Koita et al. 2017).
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FIGURE 3.14 — (a) Le Burkina Faso en Afrique. (b) Géologie simplifiée du Burkina Faso, &

80 % cristalline ; notez la localisation du bassin versant de Tougou dans la zone sahélienne

au nord du pays. (c) Bassin versant de Tougou avec localisation en rouge du transect étudié

sur fond géologique et vue des installations dans la riviere au centre du transect, d’apres
Rusagara et al. 2022.
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Afin d’établir le modele conceptuel de recharge des eaux souterraines dans le bassin
versant de Tougou, un large éventail de techniques classiques de caractérisation des
systémes aquiféres a été mobilisé sur le terrain, dont des essais de perméabilité, des
analyses lithologiques et des tomographies de résistivité électrique. Elles ont mis en
évidence un systéme aquifére représentatif des zones de socle altéré (Figure 3.15), composé
de l'aquifere superficiel de la saprolite, sous des sols résiduels et des argiles ou cuirasses
latéritiques discontinues, et reposant sur ’aquifere altéré des schistes.

Recharge diffuse Recharge ciblée

14-51 mm/an 148-192 mm /an 10-36 mm/an
Altitude w
P3G 9]
(m) Sw P2G S ES& pop P3D P4D P5D
am ‘ O gt 0 L sols résiduels
330 |
_\ﬁ\:'\,\ latérite
320 I [ TV =< N -
] tme & B | ———— s 1]
surface piézométrigue
310 5 (Hautes eaux 2018) ..
1l i p =
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290
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Riviere
Rive gauche Distance a la riviere (m) Rive droite

F1GURE 3.15 — Modele conceptuel de recharge des aquiferes du bassin versant de Tougou,
d’apreés Rusagara et al. 2022.

Du point de vue du fonctionnement hydrogéologique, ’étude s’est appuyée sur
les données acquises entre 2016 et 2020 dans des puits de grand diametre disposés
le long du cours de la riviere et dans un ensemble de piézometres disposés sur un
transect kilométrique perpendiculaire au cours d’eau (Figure 3.14 ¢). Dans ces derniers,
nous disposions d’un suivi plus poussé des niveaux d’eau de surface et piézométriques
(Figure 3.16), transversalement et verticalement, associé & une mesure de la température
et de la conductivité de I'eau. L’analyse de ces suivis a alimenté notre compréhension
des mécanismes de recharge.

Je présente ici plus particulierement les résultats relatifs aux interactions entre
nappe et riviére et a l'estimation de la recharge (Rusagara et al. 2022). Il apparait des
événements de crue isolés, tributaires de 'occurrence de la pluie durant la saison humide,
auxquels répondent saisonniérement les niveaux piézométriques (Figure 3.16). Sous le lit
de la riviere, ceux-ci demeurent en moyenne a des profondeurs d’environ 9 m, dans la
saprolite comme dans les schistes altérés. On note des échanges verticaux bidirectionnels
entre les deux aquiféres quelle que soit la saison (Figure 3.16 a).

Les fluctuations piézométriques dans 'aquifere de la saprolite suggerent 'existence
d’une recharge a la fois diffuse et concentrée. Cette derniére est mise en évidence par la
réaction rapide de la nappe a proximité de la riviere au début de la saison des pluies et
par la formation d’'un déme piézométrique sous la riviere pendant la période des hautes
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FIGURE 3.16 — Fluctuations piézométriques enregistrées de mars 2016 & décembre 2020 (a)
sur une verticale au droit de la riviére, (b) le long du transect perpendiculairement a la
riviere. D’apres Rusagara et al. 2022.

eaux, qui se dissipe latéralement, alors que le maintien de charges plus élevées en rive
gauche, et ponctuellement en rive droite, témoigne de ’existence d’une recharge diffuse
le long des versants (voir profil piézométrique illustré en Figure 3.15). Compte tenu des
faibles conductivités hydrauliques qui ont été mesurées dans les formations traversées
(latérite et saprolite), 'infiltration matricielle est supposée faible. Des voies préférentielles
de recharge doivent exister, par exemple en lien avec d’anciens canaux racinaires, dont
rend compte la réaction rapide de la nappe a 'augmentation des hauteurs d’eau de
surface (Figure 3.16 b).

Parmi les nombreuses techniques de quantification de la recharge, Radegonde Ru-
sagara a fait le choix de la méthode classique fondée sur 'analyse des fluctuations
piézométriques, car nous disposions de mesures continues des niveaux d’eau le long du
transect étudié pour la période de 2018 a 2020. Les estimations sont comprises entre 10
et 50 mm an~! sur les rives nord et sud alors qu’elles atteignent de 150 jusqu’a prés de
200 mm an~! au droit de la riviere, témoignant de la prépondérance de la recharge ciblée.
Elles couvrent la gamme des valeurs calculées en 1985 a ’aide d’un modele pluie-débit
pour une station située au nord du Burkina Faso (Filippi et al. 1990), qui présente des
valeurs exprimées en pourcentage des précipitations néanmoins supérieures, et une valeur
de recharge & long terme estimée autour de 136 mm/an. Les valeurs de recharge diffuse
obtenues sur les rives sont quant a elles du méme ordre de grandeur que celles obtenues
précédemment avec une méthode similaire par Koita et al. 2017 dans le méme bassin.
Ces nouvelles valeurs de recharge constituent un échantillon destiné a servir de référence
pour la période actuelle et restent a intégrer a 1’échelle du bassin.

Le modeéle conceptuel que nous avons développé est une premiere étape d’appréhension
des processus et voies de recharge dans les zones semi-arides de socle et fournit des
éléments explicatifs et quantitatifs utiles avant toute généralisation au continent africain
(MacDonald et al. 2021) et analyse de la résilience des eaux souterraines a la variabilité
climatique (Cuthbert, R. Taylor et al. 2019).

Theése 3.3.2 — Rusagara Radegonde (2018-2022). FEtude des mécanismes de recharge
des aquiféres du bassin versant de Tougou, Burkina Faso. 2iE & Sorbonne Université.



3.3 Interactions entre nappe et riviere non pérenne 79

De longue date, nous avions tissé des relations étroites avec 2iE. J’ai
renoué les liens avec mes anciens camarades de these en co-encadrant celle de Justine
Tirogo a partir de 2011 (cf. chapitre 4.2). Celle de Radegonde Rusagara, également en
co-tutelle entre nos deux établissements, a pati aussi bien des conséquences associées
a la propagation d’un certain virus que de I'impossibilité de se rendre dans la zone
sahélienne pour des raisons de sécurité, limitant de ce fait les mobilités a partir de
2020. Aujourd’hui, la situation géopolitique n’est hélas pas plus propice a la poursuite
des collaborations entre nos deux pays.

A distance, nous maintenons néanmoins le dialogue. Nous avons récemment sou-
haité poursuivre les travaux d’estimation quantitative des recharges diffuse et indirecte
dans le bassin versant de Tougou, cette fois-ci par une approche de modélisation ciblée
sur la coupe transversale sus-mentionnée. Ce travail, initié par Radegonde Rusagara,
n’avait pu étre mené a bout au cours de la thése. Nous I'avons confié a Lucien Bertone,
éleve-ingénieur a I’Ecole Nationale Supérieure de Géologie poursuivant un cursus de
Master au sein de I’Université de Lorraine. Le code retenu est le programme HYDRUS
(Simﬁnek et al. 2008), qui résout numériquement 1’équation de Richards pour un
écoulement a saturation variable. Nous mettons ici a profit 'expérience acquise avec
cet outil dans le cadre de la these de Pierre L’Hermite (chapitre 4.4). Nous avons
notamment pu juger de l'intérét de la prise en compte d’un terme puits d’absorption
racinaire pour une meilleure simulation de la reprise évapotranspiratoire et ainsi des
quantités d’eau qui transitent dans le systéme souterrain (L’Hermite, Jost et al. 2024).
Notre choix est aussi guidé par la grande flexibilité d’un outil éprouvé et disposant
de nombreux modules, de l'interface graphique & l'algorithme d’optimisation des
parametres, facilitant le travail de 1'utilisateur.

A horizon plus lointain, les réflexions engagées sur les processus de recharge
a travers la zone non saturée et les moyens de ’estimer pourraient étre étendues
géographiquement, en les transposant a nos zones ateliers en zone tempérée ou encore
aux régions des hautes latitudes, compte tenu de mon expertise des milieux froids
et surtout, du nombre encore limité d’études (Young et al. 2020 ; P. Xu et al. 20241),
associé de ce fait & un manque criant de données, dans ces zones recouvertes de
pergélisol, encore non répertoriées dans les bases de données (Moeck et al. 2020) et les
modeles de recharge a I’échelle globale (Berghuijs et al. 2022). Du c6té des sites pilotes,
ou je travaille actuellement (tels que la Bassée, cf. chapitre 4.3) ou ceux privilégiés par
le laboratoire, dans 'aquifére crayeux et fracturé renfermant la carriere souterraine de
Saint-Martin-le-Noeud par exemple (Valdes et al. 2023), les observations nécessaires a
la quantification des entrées nettes dans le systéme aquifére sont disponibles, qu’il
s’agisse respectivement de déterminer la limite supérieure de 'utilisation durable des
eaux souterraines et les volumes attendus dans les cours d’eau et disponibles pour la
végétation, ou de mieux comprendre les processus d’infiltration des eaux et de vérifier
des hypotheses de fonctionnement. Du coté des milieux froids, j’envisage d’une part
une réflexion portant sur la recharge des nappes arctiques dans un contexte de dégel
du pergélisol a base d’expériences in silico conduites avec le code GINETTE, dans le but
d’étudier I'influence relative des différents parametres du probleme. J’aimerais I’asseoir
d’autre part sur une expérience de terrain et espere bénéficier dans ce cadre de la
nouvelle association de Sorbonne Université au Laboratoire de Recherche International
Takuvik pour me rapprocher des collegues frangais et canadiens qui y développent
des programmes de recherche autour des effets des pertubations environnementales
sur le systeme arctique particulier du pergélisol.
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Systémes aquiféres et zones humides

Echanges nappe-graviére

— Libwet. Développement du module de lac LIBWET pour la simulation
des interactions aquiféres-gravieres au sein de la plate-forme de modélisation des
hydrosystemes CAWAQS. Collaboration Mines Paris (depuis 2016)

Contexte et positionnement des travaux

En combinant ’ensemble des archives Landsat couvrant 30 années d’observation,
Pekel et al. 2016 ont proposé une cartographie a haute résolution des surfaces en eau
mondiales et de leurs changements a long terme. Des masses d’eau permanentes ne sont
plus inondées que saisonniérement voire ont completement disparu quand des zones
autrefois dépourvues d’eau de surface se sont retrouvées submergées. Une grande partie
de ces nouvelles étendues d’eau sont artificielles et proviennent de la construction de
réservoirs. Des milliers d’entre elles résultent de I’extraction de sables et graviers et se
concentrent dans les plaines inondables, vallées glaciaires ou zones cotiéres ou la nappe
est peu profonde et vient alimenter les anciennes carrieres (Figure 3.17). Généralement
de petite taille et peu profonds, ces lacs de graviere sont une caractéristique désormais
courante du paysage des grandes régions de production ou ils se concentrent, souvent
a proximité des agglomérations consommatrices de granulats. A 'amont de la région
parisienne, la plaine alluviale de la Seine, dite de la Bassée, en est un exemple remarquable.

Ces lacs d’eau douce sont généralement déconnectés des cours d’eau permanents mais
en étroite continuité hydrologique avec la masse d’eau souterraine environnante puisque sis
dans des milieux trés perméables (Sgndergaard et al. 2018). Leurs échanges avec les eaux
souterraines sont un élément clé de leur bilan hydrologique, en sus de leurs interactions
avec 'atmosphere. Les gravieres sont des objets jeunes par rapport a la plupart des
lacs naturels et dont les effets environnementaux a long terme n’ont été encore que peu
étudiés. Elles peuvent cependant influencer considérablement les fonctions hydrologiques,
biogéochimiques et écologiques régionales (Mollema et Antonellini 2016). Mon intérét
s’est porté sur la maniére dont elles impactent le fonctionnement hydrodynamique des
systemes aquiferes avec qui elles échangent.

En offrant des surfaces d’eau libre propices a 1’évaporation directe, soutenue par
l'afflux d’eau souterraine, les gravieres sont souvent considérées comme responsables
d’une diminution de I’approvisionnement en eau pour les aquiféres adjacents (Mollema
et Antonellini 2016), en particulier lors des années seches (Schanen 1998). Ce déficit
d’alimentation est préoccupant dans les régions ou l'exploitation des sables et graviers
de ces réservoirs productifs est déja en concurrence avec la fourniture d’eau potable. Si
la densité de lacs est importante, ’effet cumulé de leur grand nombre peut étre suffisant
pour provoquer une baisse mesurable de la nappe (e.g. I. G. Wilson 1984 ; Marsland
et D. H. Hall 1989). L’estimation de I'impact des graviéres sur le niveau de la nappe
n’est cependant pas aisée en raison du manque d’observations ante-exploitation et de la
variabilité spatiale et temporelle de leurs effets sur la piézométrie (Peaudecerf 1975), qui
dépend notamment de leur degré de colmatage, lui-méme essentiellement associé a leur
age (Figure 3.18).

Les gravieres pourraient étre néanmoins représentatives du niveau moyen de la nappe
par I’établissement sur chacune d’elle d’une surface d’égal potentiel hydraulique, fenétre
ouverte vers I'aquifére bientot accessible a ’altimétrie satellitaire de haute précision
(mission SWOT, Surface Water and Ocean Topography). Malgré leur petite taille, ces lacs
sont de bons candidats pour le suivi spatial, qui en donnera une vision d’ensemble a méme


https://gitlab.com/cawaqs/cawaqs

Interactions nappe-zones humides 107
Haut pays PP J-"F‘ 1

surface

continentale A VaPotranspiration  Bag fonds :
I a8 A -
¢ ? L ruissellement p graviere SRy =
humidité du sol L\ etangs :

I X riviere
|

! — T\ = one non saturée
plaine 'nOdable g précipitations\ =viElliE sy -

\ ﬁ(

Graviere

échelle globale échellelocale

FIGURE 3.17 — Coupe synthétique des interactions entre la nappe et les entités hydrauliques composant les zones humides, de ’échelle locale des
gravieres a 1’échelle globale. Dans le haut pays, les nappes profondes ne rétroagissent pas sur ’atmosphere, contrairement aux nappes peu profondes des
bas-fonds, qui ont un fort impact sur 'atmosphere. La figure est inspirée de Kollet et Maxwell 2008 et Arboleda Obando et al. 2022 pour I’échelle
globale et de Jost, S. Wang, Verbeke et al. 2023 pour 1’échelle locale.

SOpIWNY S2U0Z 19 SaJRINbe SPWRISAG ¢

18



82 Chapitre 3. Les systémes aquiféres en interaction avec leur environnement

de nous renseigner sur ’état des ressources en eau locales, notamment dans les régions
ou les mesures in situ sont limitées. L’exploitation de telles données ne se fera pas sans
Iintermédiaire d’un outil de modélisation du systéme couplé gravieres-aquiferes. C’est
donc a I’élaboration de cet outil que je me suis employée, avec la conception in extenso
d’un module de simulation des gravieres au sein de la plate-forme de modélisation des
hydrosystemes CAWAQS (CAtchment WAter Quality Simulator, Flipo, Gallois et Schuite
2023). Ce nouveau module calcule les variations de la cote des plans d’eau en fonction de
leurs échanges avec les aquiféres et I’atmosphére. Son application sur un cas théorique
simple nous permet de comprendre dans quelle mesure la cote des graviéres rend compte de
celle de la nappe et comment elle répond aux diverses sollicitations extérieures en fonction
du contexte local. Nous identifions ainsi les facteurs prépondérants qui déterminent la
réponse du systéeme aquifére-graviere.

ET bilan hydrologique
A = (m) A z(m) 1 P de la graviere

_hausse risque de débordement

E  piézométrique

T

—— topographie
----- surface piézométrique

>
conditions initiales jeune graviére vieillissement de la graviére temps

FI1GURE 3.18 — Illustration des interactions entre graviere et aquiferes au fil du temps,
d’apres Jost, S. Wang, Verbeke et al. 2023. Les termes du bilan hydrologique (m? s~!) sont
les précipitations P, I’évapotranspiration ET, ’évaporation de ’eau libre F, le ruissellement
R, l'infiltration I, les entrées d’eau souterraine @iy, les sorties d’eau souterraine Qou¢. Ag

(m?) est la surface de la graviére et e, (m) 'épaisseur de son lit ou de ses berges.

Ce travail a été accompli pendant la phase 7 du Programme Interdisciplinaire de
Recherche sur I’eau et ’environnement du bassin de la Seine (PIREN-Seine), au sein d'un
axe de recherche visant a améliorer la simulation du comportement hydrodynamique
des plaines alluviales en prenant en compte 'anthropisation de ces systemes dont les
gravieres sont une illustration. La collaboration avec ’équipe de Géosciences de Mines
Paris a dicté le choix de la plate-forme de modélisation au sein de laquelle développer le
nouvel outil. J’ai confié cette tache a Shuaitao Wang qui I'a brillamment exécutée dans
les premiers mois de son stage de Master 2 en 2016. Suite a des mises a jour importantes
du code principal, le module de lac a di étre lui-méme réévalué. J’ai bénéficié pour ce
faire du soutien du projet SPAWET, préparatoire a la mission SWOT, qui a financé
le contrat d’ingénieur de recherche de Thomas Verbeke en 2019. Nous en avons profité
pour apporter des fonctionnalités supplémentaires au code de calcul. Ces travaux ont fait
Pobjet de rapports d’avancement (S. Wang, Jost et al. 2016 ; Jost, S. Wang, Labarthe
et al. 2017) et de fin de phase (Jost, S. Wang, Picourlat et al. 2019) pour le PIREN-Seine
avant que je ne les publie (Jost, S. Wang, Verbeke et al. 2023). Je les ai alors agrémentés
d’une syntheése bibliographique approfondie, compte tenu de ’abondante littérature que
j'avais lue sur le sujet. La série d’expériences numériques qui y est aussi présentée s’est
inspirée des tests préliminaires qu’avaient effectués Yann Guého et Frangois Colleoni
lors de leur stage de fin de 4° année d’éudes supérieures sous ma direction.

m Projet 3.4.1 — PIREN-Seine (2015-2019). Fonctionnement sédimentaire, morpholo-
gique, hydrologique et thermique des corridors hydro-écologiques. Phase 7. Coordination
Agnes Riviere, Mines Paris. "

m Projet 3.4.2 — SPAWET (2016-2019). SPace Altimetry for Water and Energy Transfers
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modeling. Programme TOSCA, CNES. Coordination Catherine Ottlé, LSCE. Collabora-
tion LSCE, Metis, HBAN, Mines Paris. "

Master 3.4.1 — Colleoni Francois (2019). FEtude du fonctionnement hydrodynamique
de la plaine alluviale de la Bassée : apport des observations multi-échelles a la
modélisation. Sorbonne Université. Stage de 2° année d’école d’ingénieur financé par
le Programme TOSCA-CNES, CNRS (3 mois et demsi)

Master 3.4.2 — Wang Shuaitao (2016). Création d’un module de simulation des inter-
actions graviéres-aquiféres et application a la plaine alluviale de la Bassée. Université
Pierre et Marie Curie, Paris VI. Stage financé par le PIREN-Seine (6 mois)

Master 3.4.3 — Guého Yann (2014). Impacts des gravieres sur les écoulements sou-
terrains dans une plaine alluviale. Université Pierre et Marie Curie, Paris VI. Stage
de Master 1 financé par le PIREN-Seine (3 mois)

Synthése des travaux

Compte tenu de I'architecture modulaire de CAWAQS, j’ai choisi de développer une
bibliotheque spécifique dédiée a la simulation des gravieres, LIBWET. CAWAQS couple
des modules autonomes pour simuler les transferts d’eau entre les différents réservoirs du
cycle de ’eau. La plate-forme se divise conceptuellement en trois composantes : surface,
zones non saturée et saturée. Ses unités fonctionnelles calculent le bilan hydrologique de
surface a 'aide de fonctions de production, le transfert des lames d’eau ruisselées sur
les versants par isochronisme, les écoulements en rivieres par résolution du schéma de
Muskingum, le transfert vertical dans la zone non saturée via une cascade de réservoirs,
les échanges entre rivieres et nappes selon la loi de Darcy et enfin I’écoulement souterrain
en zone saturée a 'aide de I’équation de la diffusivité. Nous nous sommes appuyés
d’une part sur les fonctionnalités déja existantes dans ces bibliotheques pour développer
le nouveau module permettant de simuler les interactions entre ’aquiféere et un plan
d’eau, d’autre part sur les concepts proposés par le code équivalent LAK (Merritt et
Konikow 2000) associé & MoDFLOW (Harbaugh 2005). Nous 'avons de ce fait validé
par comparaison a cet homologue sur un cas synthétique décrit dans Jost, S. Wang,
Verbeke et al. 2023. Le tableau 3.2 en rappelle la formulation mathématique : LIBWET a
pour tache de calculer la cote hy (m) d’un plan d’eau libre par résolution de son bilan
hydrologique, i.e. compte tenu de ses échanges avec I’atmospheére, les eaux de surface et
les aquiféres adjacents. L’interaction lac-aquifére est contrélée par la conductance C,,
(m? s7!) de leurs interfaces. LIBWET fonctionne aussi bien en régime permanent que
transitoire.

L’impact de I'introduction d’une graviere sur le comportement hydrodynamique
d’un systéme composé de deux aquiferes connectés en interaction avec une riviere, a
été évalué sur le méme cas étalon ayant servi a la validation. Différentes configurations
relatives (i) a la géométrie des excavations et & leur position par rapport a la direction
générale de ’écoulement souterrain, (ii) aux forcages météorologiques, (iii) au degré
de colmatage des gravieres et (iv) aux caractéristiques hydrodynamiques de 'aquifere
lui-méme ont été considérées, dans une situation d’équilibre du systéme graviere-nappes
puis en faisant varier les conditions aux limites de facon cyclique. Ces études de cas
illustrent la diversité des situations qui peuvent étre rencontrées dans des conditions
réelles. Parmi les facteurs d’influence, on retiendra en particulier le gradient hydraulique
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ht —hi=l  P_E+R in —
Bilan hydrologique d’une graviere g9 — + B+ Qin = Qout (3.6)

At Ay
N
Echanges nappe-graviere Qin — Qout = Z Cp(ht — htg_l) (3.7)
A 1 Al
Conductance des interfaces C—Z aieiald + egg (3.8)

Ou hz et hg_l (m) sont respectivement la cote de la graviére aux temps ¢ et ¢t — 1,
At (s) est le pas de temps,

les termes du bilan hydrologique ont été définis en Figure 3.18,

N est le nombre d’interfaces graviere-aquifere,

Cypn (m? s71) est la conductance de la niéme interface,

hn (m) est la charge hydraulique de l'aquifére dans la maille adjacente & la niéme

interface au temps t,
C (sfl) est la conductance spécifique, i.e. une conductance par unité de surface,
Al (m) est la demi-taille de maille dans le sens de I’écoulement,

K et K4 (m s_l) sont les conductivités hydrauliques respectivement de 'aquifere et des

berges ou du lit de la graviere d’épaisseur eg (m).

TABLEAU 3.2 — Interactions nappe-graviére décrites par le module LIBWET de la
plate-forme CAWAQS.

de la nappe et ’état de colmatage des gravieres. Ce dernier est déterminant vis-a-vis
de la cote du lac de graviére (Figure 3.18). Les gravieres faiblement colmatées sont en
équilibre hydrodynamique avec les aquiferes adjacents et les fluctuations de leur cote sont
représentatives de la variabilité de leurs échanges avec les eaux souterraines, les temps de
réponse étant courts et les amplitudes faiblement atténuées. Leur réle tampon vis-a-vis
d’événements de période de retour supérieure a 'année est donc restreint. L’intensité de
leurs échanges aves les nappes est une particularité qui distingue ces lacs artificiels des
lacs naturels. Il en résulte des temps de séjour également limités, & prendre en compte
dans 'estimation de leur bilan nutritif. In fine, cet exercice de modélisation nous donne
des clés de compréhension générale des interactions nappe-graviere dans le temps et
I'espace, en préalable a la transposition du cas d’étude théorique a celui d’une plaine
alluviale réelle, celle de la Bassée (abordée au chapitre 4.3).

A plus long terme, en partie prenante du volet « processus » de mes
activités, j’envisage de poursuivre le développement du modele de lac du point de vue
thermique. Un calcul du bilan énergétique spécifique aux graviéres, intégrant aussi
bien les interactions avec I’atmosphere qu’avec les aquiféres, pourrait étre intégré dans
CAWAQS et couplé au transport thermique dans les aquiféeres qui y figure depuis
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peu (Kilic et al. 2023). Il bénéficierait de ce fait des derniers développements du code
de calcul, notamment de la librairie dédiée au calcul des échanges thermiques entre
eau libre et atmosphere (S. Wang, Flipo et al. 2021).

Bien que ces petits lacs peu profonds soient complexes et présentent des variations
spatiales de leur régime thermique liées & celles de leur bathymétrie (Piccioni et
al. 2021), on recherchera probablement la simplicité et la flexibilité d’un modele
hydrodynamique 1D pour le calcul du profil vertical de température de ’eau. Compte
tenu du nombre d’algorithmes déja existants (e.g. Stepanenko et al. 2010), aux degrés
divers de sophistication dans la représentation des processus physiques, on ne pourra
que gagner du temps a s’en inspirer tres fortement.

On disposerait in fine d’'un modele thermique du systeme aquifere-graviere associé
a son fonctionnement hydrodynamique. Le calcul du bilan d’énergie permettrait en
outre de proposer aussi une estimation en interne de I’évaporation des plans d’eau
(Zhao, H. Gao et al. 2020). L’étape suivante consisterait alors a I’exporter a 1’échelle
de la Bassée. Ce point est développé dans les perspectives du chapitre suivant (4.5).

Echelle globale

— Orchidee-HSL. Participation au développement de la branche ORCHI-
DEE-HSL dédiée a la représentation du couplage entre 'humidité du sol et les eaux
souterraines dans ORCHIDEE, le modele de 'ITPSL décrivant les surfaces continentales
(2017-2019)

Contexte et positionnement des travaux

La vision dynamique des surfaces en eau apportée par les travaux de Pekel et al. 2016
évoqués en introduction de la section précédente néglige cependant les zones humides
non inondables inaccessibles a I'imagerie satellitaire quelle que soit la longueur d’onde
employée. Or méme s’il n’existe pas de consensus bien établi sur la définition des zones
humides dans la littérature, du fait de la diversité des points de vue scientifiques, ces
zones ol la nappe est proche de la surface entretiennent une humidité du sol suffisamment
élevée pour développer des caractéristiques spécifiques des zones humides, du point de vue
des conditions physico-chimiques qui y régnent, de la nature du sol ou de la spécificité de
la faune et de la flore qui s’y développent. Ces zones de convergence des eaux souterraines
contribuent aux fonctions environnementales majeures associées aux zones humides,
assurant un équilibre écologique, la régulation du régime hydrologique et de la qualité
de I'eau et le contrdle de I’érosion des sols. La ou elles sont suffisamment proches de la
surface pour maintenir une humidité élevée des sols et alimenter ’évapotranspiration,
les eaux souterraines peuvent aussi influencer le climat actuel et a venir (e.g. les travaux
pionniers de Miguez-Macho et al. 2007 ; Kollet et Maxwell 2008), avec un impact sur
les valeurs moyennes de température et de précipitations mais aussi sur leur variabilité
par des effets d’inertie (Lo 2010). L’humidité des sols est en effet une variable clé
des interactions entre les surfaces continentales et I'atmosphere et la profondeur de la
nappe en est un élément extrémement structurant qui détermine le caractere uni ou
bi-directionnel de ces interactions” (Figure 3.17), les connexions bidirectionnelles étant
plus susceptibles de se produire dans les zones a forte recharge, a topographie plate et/ou
a faible perméabilité (Cuthbert, Gleeson et al. 2019). Les écoulements latéraux d’eau
souterraine le long des versants peuvent ainsi induire de forts contrastes d’humidité, et
donc des différences systématiques de sol et de végétation, entre un haut pays plus sec

7. On remarquera l'analogie avec le cas des interactions nappe-riviere développé au chapitre 3.3
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et des fonds de vallée plus humides. Fan, Clark et al. 2019 disent de ces versants qu’ils
« organisent la disponibilité de ’eau sur la Terre ». Cette organisation hydrologique est
cependant trop fine pour étre actuellement représentée telle quelle dans les schémas de
surface des modeles du systeme Terre.

Ainsi, pour pouvoir rendre compte de I'influence des eaux souterraines sur le climat
simulé, peut-il étre utile de développer un module de nappe suffisamment simple et flexible
pour décrire les grands types fonctionnels de connexion des eaux souterraines avec la surface.
J’ai participé a la mise en place d’un tel module au sein du modele ORCHIDEE (Krinner
et al. 2005), la composante terrestre du modele climatique de 'IPSL, dans le cadre de
deux projets successifs, GEM puis [-GEM, coordonnés par Agnés Ducharne de mon
laboratoire, en collaboration nationale avec des équipes thématiquement complémentaires
ayant en commun la culture de la modélisation numérique, a savoir le LMD et le LSCE,
puis internationale avec le CNRM et la NTU de Taiwan. Chacun de ces projets a visé a
apporter une description cohérente du role des eaux souterraines dans la dynamique du
systeme Terre et de son évolution, une voie de recherche aujourd’hui tres active.

Pour cette nouvelle paramétrisation visant a inclure la redistribution latérale de
I’eau souterraine, Agnes Ducharne a fait le choix d’une approche simple et quasi-
distribuée, décrivant la variabilité sous-maille de I’humidité du sol liée aux circulations
horizontales des eaux souterraines aux échelles pertinentes pour le couplage avec un
modele climatique. Dans la version standard d’ORCHIDEE, le compartiment des eaux
souterraines est uniquement représenté par un réservoir linéaire alimentant le débit
de base des cours d’eau dans chaque maille (cf. chapitre 2.2), sans rétroaction sur
I'humidité du sol locale. Pour décrire cette interaction, nous avons donc introduit une
nouvelle fraction de maille correspondant aux bas-fonds et agissant comme un tampon
entre le haut pays, qui fournit la majeure partie de la recharge, et le réseau fluvial qui
draine ’écoulement souterrain (Figure 3.17). Dans cette fraction de maille humide, la
convergence des eaux souterraines collectées par le réservoir amont peut favoriser une
humidité élevée notamment par la présence d’une zone saturée au sein de la colonne de
sol (de profondeur 2 m). Par souci de simplicité, cette fraction de bas-pays est constante
dans le temps pour chaque maille.

Elle a nécessité ’établissement d’une carte des zones humides a 1’échelle mondiale
a la résolution horizontale typique des modeles climatiques (Tootchi et al. 2019). Une
telle cartographie, prenant en compte a la fois les zones humides régulierement sub-
mergées visibles depuis 'espace et les zones humides non inondables alimentées par
les eaux souterraines, n’était en effet pas disponible. C’est la premiere tache a laquelle
s’est attelé Avdalan Jootchi dans le cadre de sa these, que j’ai co-dirigée aux cotés
d’Agnes Ducharne. La these a été financée par la région Ile-de-France, avec le soutien
du programme R2DS. Ardalan Tootchi a ensuite testé la nouvelle version d’ORCHIDEE,
dite ORCHIDEE-HSL, dans le bassin de la Seine par comparaison a des observations
de débit, de profondeur de nappe et d’évapotranspiration. Cette version elle-méme a
été développée par Thomas Verbeke, recruté comme post-doc pour ’occasion grace au
projet I-GEM. Ce travail a été valorisé in fine par la publication d’Arboleda Obando
et al. 2022 qui présente 'impact de la nouvelle version ORCHIDEE-HSL sur le climat
simulé par le modele climatique de I'IPSL, tant historique qu’a venir.

m Projet 3.4.3 — ZOHRO (2015-2019). Zones humides riveraines & l'interface entre eaux
souterraines, sols et cours d’eau dans le modele ORCHIDEE. Programme R2DS, Région
Ile-de-France. Coordination Agnés Ducharne, Metis. "

m Projet 3.4.4 — I-GEM (2014-2018). Impact of Groundwater in Earth systems Models.
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ANR-MoST. Coordination Agnés Ducharne, Metis & Min-Hui Lo, NTU, Taiwan. "

» Projet 3.4.5 — GEM (2014-2016). Groundwater in Earth system Models. Programme
LEFE/INSU, CNRS. Coordination Agnes Ducharne, Metis. n

Thése 3.4.1 — Tootchi Ardalan (2015-2019). Development of a global wetland map
and application to describe hillslope hydrology in the ORCHIDEE land surface model.
Sorbonne Université.

Synthése des travaux

Malgré 'importance largement reconnue des zones humides, les estimations de leur
superficie et de leur distribution a I’échelle planétaire sont tres variables, depuis les
4 % de couverture terrestre du premier inventaire global de Matthews et Fung 1987
jusqu’aux 22,5 % proposés par Hu et al. 2017. Ces incohérences entre jeux de données
sont liées & des divergences dans la définition des zones humides et dans les méthodes
employées pour les délimiter. Pour réconcilier les différentes approches, nous avons choisi
une définition axée sur le fonctionnement hydrologique, incluant les zones dont la surface
du sol reste proche de la saturation en raison d’inondations réguliéres ou de nappes peu
profondes. Nous avons ainsi construit des cartes composites distinguant les zones humides
(i) régulierement inondées (REF'W), ou l'eau de surface peut étre détectée au moins une
fois par an grace a 'imagerie satellitaire et (ii) alimentées par les eaux souterraines
(GDW), ou la profondeur moyenne annuelle de la nappe est inférieure & 20 cm (Fan,
H. Li et al. 2013).

Nous nous sommes appuyés sur des méthodes de fusion de données, en combinant
des produits mondiaux multi-sources existants sur les zones humides : la délimitation
des zones humides régulierement inondées a été obtenue en superposant des ensembles
de données sur les eaux libres et les inondations dérivés de 'imagerie satellitaire alors
que les zones humides alimentées par les eaux souterraines sont issues de travaux de
modélisation, soit a base physique soit simplifiée en utilisant plusieurs variantes de
I'indice topographique (TI), compte tenu du manque d’informations directes sur la
profondeur des nappes a ’échelle globale (Reinecke, Gnann et al. 2023).

Dans ce cadre, nous avons généré plusieurs cartes composites, toutes construites a
une résolution de 15 arcsec (soit environ 500 m a I’équateur). Dans ces cartes statiques
et potentielles, qui ne tiennent pas compte de la plupart des altérations anthropiques,
nous avons inclus les zones humides saisonnieres et permanentes ainsi que les masses
d’eau de surface peu profondes mais exclu les grands lacs permanents. Ces cartes ont
été validées par comparaison a des jeux de données globaux et régionaux. Elles sont
disponibles a I’adresse suivante : https://doi.org/10.1594/PANGAEA .892657.

Nous avons sélectionné deux cartes représentatives (Figure 3.19), qui présentaient la
meilleure correspondance avec les ensembles d’évaluation disponibles. Elles indiquent
des superficies de zones humides comprises entre 27,5 et 29 millions de km? soit de 21,1
a 21,6 % de la surface continentale. Cette proportion se situe parmi les valeurs les plus
élevées de la littérature. Elle comprend en majorité des zones humides alimentées par
les eaux souterraines. Cette approche a aussi permis d’identifier des zones humides de
petite taille et dispersées, qui couvrent moins de 5 % des terres mais sont essentielles
au fonctionnement hydrologique et écologique dans les zones tempérées a arides. Notre
démarche a été reconnue et poursuivie par d’autres auteurs, qui ont récemment mis le
produit a jour a plus haute résolution avec 'inclusion de ces petits objets humides en
dehors des plaines d’inondation (Lane et al. 2023).
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FIGURE 3.19 — Densité de zones humides exprimée en pourcentage de surface dans des
mailles de 3 arcmin pour les deux cartes composites sélectionnées en (a) et (b) et la
différence entre les deux en (c). A droite sont tracées les distributions zonales par bande de
1° de latitude. La figure est tirée de Tootchi et al. 2019.
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Notre cartographie des zones humides a servi d’entrée a la nouvelle version du
modele ORCHIDEE-HSL. Elle permet d’identifier dans chaque maille une fraction fixe
de bas-pays. Cette fraction humide est considérée comme un élément hydrologique
distinct. Comme dans la version standard d’ORCHIDEE, [’hydrologie du sol y est décrite
physiquement en se fondant sur la résolution de I’équation de Richards le long d’une
colonne unidimensionnelle finement discrétisée. En supplément, la fraction humide regoit
en surface le ruissellement et a sa base le drainage profond issus de la fraction haute de la
maille, qui alimentent directement le cours d’eau dans la version standard d’ORCHIDEE.
Si 'apport souterrain est suffisant, les couches profondes de sol peuvent se saturer et
contribuer a une évapotranspiration accrue ainsi qu’au débit de base de la riviere. Le
débit @Qp (m® s71) de la fraction humide vers la riviere est décrit simplement comme
une fonction de la différence de potentiel hydraulique moyen Ah (m) entre le bas-pays
et le cours d’eau, ici approximée comme égale a la hauteur saturée dans la colonne de
sol. Le facteur de proportionnalité C), (m? s71), équivalent & une conductance mais
rééchelonnée a 1’échelle de la fraction de maille humide, n’est ni constant ni unique mais
dépend des forgages externes en plus des propriétés du milieu et du fluide. Pour une
phase de récession, en I'absence de recharge, il tend vers la valeur de 7*/4 T/B (de Rooij
2013), B (m) étant la longueur de versant sur laquelle s’exerce la différence de charge
Ah et T (m? s71), la transmissivité. Si la recharge est constante et non nulle, il prend
pour un temps infiniment grand la valeur de 37/B ou 47/B pour un écoulement radial.
Nous l'avons traduit par le facteur d’échange Fr multiplié par 7°/4. Ainsi le débit de
base est-il donné par ’expression suivante :

T 2 Z?:l K iAZi
Qy= EFZ =5 [ Ah, (3.9)
oul (m) est la longueur du trongon de riviere, le terme K;Az; correspond a la trans-
missivité des n couches saturées du sol, somme de leur conductivité hydraulique Kj;
(m s71) fois leur épaisseur Az; (m). Le terme B est concrétement estimé & partir de la
densité de drainage 6 =1/28 (m™!) de la fraction de bas-pays (cf. chapitre 2.2). Notons
finalement que cette approche est adaptée aux efforts de modélisation & grande échelle
avec redistribution au sein de chaque maille mais pas aux simulations de plus haute
résolution ou une représentation des flux latéraux de surbsurface intracellulaires est plus

adéquate (e.g. Swenson et al. 2019 ; Felfelani et al. 2021).

Nous avons enfin analysé 'influence de 1’écoulement latéral des eaux souterraines
superficielles le long des versants sur le climat actuel et sur des projections du changement
climatique (Arboleda Obando et al. 2022). A ces fins, une paire de simulations transi-
toires, avec les versions standard et HSL d’ORCHIDEE couplées au modele atmosphérique
LMDZ de I'TPSL, a été réalisée de 1980 a 2100 sous un forcage radiatif historique puis
SSP5-8.5. Comme prévu, 'utilisation d’ORCHIDEE-HSL induit une réorganisation et une
augmentation de I’humidité du sol, ce qui augmente 1’évapotranspiration et diminue
I’écoulement de surface total. L’impact sur les précipitations (en hausse) et les tem-
pératures (en baisse) est faible mais non homogene et peut étre significatif a ’échelle
régionale. La redistribution latérale d’humidité influence également les tendances du
changement climatique, en amplifiant en moyenne la tendance positive de I’humidité du
sol, de I’évapotranspiration et des précipitations et en atténuant légerement le réchauf-
fement climatique et 'intensification prévue des événements hydrologiques extrémes,
par exemple en atténuant la réduction de I’évapotranspiration pendant les périodes
seches. In fine, les résultats illustrent le role des écoulements souterrains de versant dans
l'augmentation des flux d’eau et d’énergie entre la surface et 'atmosphere.
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Je n’ai pas poursuivi les travaux dans cette branche, préférant me
concentrer sur des thématiques plus proches de mon coeur de métier et que je pilote
moi-méme. Je reste toutefois attentive aux avancées du domaine et préte a apporter
mon expertise si I’on m'’y sollicite, par exemple s’il est question de développer une
version d’ORCHIDEE-HSL qui représente la réciprocité des échanges entre la nappe et
la riviere, a savoir les cas de plus en plus fréquents, en particulier dans les régions
plates, semi-arides et/ou soumises a d’intenses pompages, ou la riviere alimente la
nappe (Jasechko, Seybold et al. 2021). Ma connaissance fine des processus associés
a I’échelle locale (cf. chapitre 3.3) me permettrait d’apporter les bases physiques
nécessaires au passage a 1’échelle du bassin versant requise dans ’approche actuelle
choisie pour ORCHIDEE. Le drainage des cours d’eau par les nappes dans les bas-fonds
pourrait participer en particulier au soutien de I’évapotranspiration (Miguez-Macho
et al. 2007 en présentent un exemple en Californie) si tant est que la nappe reste
peu profonde, pour un débit réduit du cours d’eau lui-méme. La représentation
des cours d’eau drainés par la nappe est incluse dans certains schémas de surface,
tels ISBA-CTRIP (Vergnes et al. 2012) mais elle suppose probablement la prise en
compte d’un écoulement latéral des eaux souterraines qui ne soit pas uniquement
intra-maille. Soit un travail de plus grande envergure, qui pourrait déboucher sur
I'intégration de nappes autres que phréatiques, qui n’ont certes pas d’interactions
directes avec le climat mais peuvent agir indirectement, par exemple comme source
d’eau disponible pour l'irrigation. Leur absence dans le nouveau schéma d’irrigation
d’ORCHIDEE pourrait conduire & une sous-estimation de l'irrigation par rapport aux
observations (Arboleda Obando 2023).



4.1
4.1.1

Introduction aux travaux
Les eaux souterraines, une ressource stratégique sous pression

Importance stratégique des eaux souterraines

Les eaux souterraines revétent une importance stratégique majeure pour les géné-
rations actuelles et futures car sources de plus d’un cinquieme de ’approvisionnement
mondial en eau douce, soit environ 900 km? an—! sur les pres de 3 900 km? an—! prélevés
en 2020 (FAO 2020), dont plus d’un tiers sont consommés (Miiller Schmied et al. 2021),
et une extraction supérieure a celle de toute autre matiere premiere du sous-sol. Elles
couvrent des besoins concurrentiels pour la consommation humaine, & hauteur de 36 %
de 'eau utilisée par les ménages, tout en alimentant pres de la moitié de la population
urbaine mondiale (Organisation des Nations Unies 2022a), pour l'industrie, en assurant
27 % de I’eau prélevée pour les usages qui lui sont associés, et pour l'agriculture irriguée
(25 % des extractions), jouant de ce fait un role essentiel dans la sécurité alimentaire
mondiale (Miiller Schmied et al. 2021). Les eaux souterraines assurent une part d’autant
plus importante de 'approvisionnement en eau douce que la disponibilité des eaux de
surface est limitée, soit pendant les saisons seches et les périodes de sécheresse mais aussi
dans les villes et dans les régions arides et semi-arides. Ces derniéres ont connu au cours
de la seconde moitié du siecle dernier une intensification spectaculaire de I’exploitation
des eaux souterraines, principalement & des fins d’irrigation, qualifiée de « révolution
silencieuse » (Llamas et Martinez-Santos 2005).

Ce role crucial est permis a la fois par 'abondance des réserves d’eau souterraine sur
Terre et par leur renouvellement. Les estimations généralement considérées de volume du
plus grand stock d’eau douce au monde (environ 30 % et jusqu’a 98 % en ne considérant
que 'eau liquide, Shiklomanov 1993), quoiqu’incertaines, se situent autour de 23 millions
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de km? (Bierkens et Wada 2019), répartis dans les deux premiers kilomeétres de la crofite
continentale. Compte tenu des difficultés probables d’extraction a grande profondeur du
fait de la diminution de la porosité et de la perméabilité et d’une qualité variable des
eaux souterraines, Richey et al. 2015 prévoient des volumes d’eau souterraine utilisables
beaucoup plus faibles, & hauteur de 1,1 million de km?3. De plus, seule une petite fraction
de ce volume, de 0,1 & 5,0 millions de km?, est considérée comme « moderne » car
s’étant constituée il y a moins de 50 ans (Gleeson, Befus et al. 2016). En ce qui concerne
la recharge des eaux souterraines, ’évaluation des flux potentiels & 1’échelle mondiale
s’effectue principalement & ’aide de modeles hydrologiques globaux, qui fournissent des
valeurs comprises entre 12 700 et 18 000 km?® an~! (e.g. Déll et Fiedler 2008 ; D81l 2009 ;
Wada, van Beek, van Kempen et al. 2010 ; Mohan, Western et al. 2018 ; Hanasaki et al.
2018 ; de Graaf, Gleeson et al. 2019 ; Miiller Schmied et al. 2021), soit I’équivalent de 95 a
134 mm an~!. Ces estimations ne comptabilisent en général que la recharge diffuse alors
que la recharge ciblée peut étre substantielle dans les régions semi-arides (chapitre 3.3.2;
Scanlon, Keese et al. 2006 ; Favreau et al. 2009) mais n’est quantifiée que rarement et de
fagon tres incertaine a 1’échelle globale (Miiller Schmied et al. 2021). Les modéles utilisés
semblent toutefois largement sous-estimer la recharge, présentant des valeurs deux fois
inférieures a celles des observations (Berghuijs et al. 2022). Selon les estimations, les
préléevements globaux ne représenteraient donc que de 2 a 7 % de la recharge annuelle.

Disparités régionales et variabilité climatique

Ces valeurs globales masquent bien stir de larges disparités régionales, la variabilité
naturelle du stockage des eaux souterraines étant fonction de celle de la recharge, elle-
meéme contrélée par la distribution spatio-temporelle des précipitations en premier lieu
(R. G. Taylor, Scanlon et al. 2013), de I’évapotranspiration, mais aussi par la nature et
I’occupation des sols, la topographie, et liée aux propriétés hydrodynamiques du sous-sol
(Green 2016). Ces caractéristiques déterminent le temps de réponse des systémes aquiferes
aux variations climatiques saisonniéres & pluriannuelles (chapitre 2.1). Comparés aux
hydrosystémes de surface, la réaction plus lente et déphasée des systéemes souterrains
les rend plus insensibles a ces variations et leur confére un réle tampon essentiel pour
assurer la pérennité des écosystemes et une plus grande fiabilité a long terme en tant
que ressource en eau. La résilience des hydrosystémes souterrains face a la variabilité
climatique dépend cependant des caractéristiques de chacun d’eux. En particulier, les
aquiferes peu profonds des régions humides seront sensibles aux variations de recharge
liées a des périodes seches ou humides prolongées, souvent étroitement liées a des modes
de variabilité climatique tels que l'oscillation australe El Nino (R. G. Taylor, Scanlon
et al. 2013). Ceux des régions arides, ou les eaux souterraines se renouvellent peu, seront
au contraire moins vulnérables a ces courtes variabilités climatiques qu’a celles de long
terme, mais plus lents a récupérer, en lien avec les temps de réponse beaucoup plus longs
de ces systemes (Cuthbert, Gleeson et al. 2019 ; Opie et al. 2020).

Perturbations anthropiques

Cette mémoire hydraulique peut conduire a un long héritage de I'histoire passée des
systeémes aquiferes, qu’elle soit géologique, géomorphologique ou climatique (chapitre 2).
A Péchelle humaine (~100 ans), s’ajoutent & la variabilité climatique naturelle des pertur-
bations liées aux activités humaines et au changement climatique, qu’elles soient directes
ou indirectes, qui modifient & plus ou moins long terme 1’équilibre du compartiment
souterrain en redistribuant spatialement et temporellement les quantités d’eau. Sans les
lister de facon exhaustive, en voici quelques éléments majeurs et significatifs du point de
vue quantitatif (Figure 4.1).
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L’action humaine a un effet notable sur les ressources en eau, tant par leur exploitation
directe, en particulier & des fins d’irrigation, qu’indirectement par les changements
d’utilisation des sols, tels que la déforestation ou I'urbanisation et de facon plus générale,
suite a tout aménagement. A partir des années 1960, les prélévements d’eau dans le
monde ont augmenté rapidement & un taux de 15 % par décennie (Wada, Wisser et al.
2014) et avaient triplé en 2010 pour ce qui est du pompage des eaux souterraines (Wada
2016). Cette hausse a suivi celle de la population, grimpant de 3 & 7 milliards d’habitants
sur ces cinquantes années (1960-2010) et s’urbanisant pour plus de la moitié d’entre
eux (He et al. 2021), notamment au sein de mégalopoles dépendantes des ressources
souterraines. En paralléle, ces mémes ressources ont été davantage sollicitées pour
répondre & 'extension de lagriculture irriguée (Siebert, Burke et al. 2010 ; Siebert,
Kummu et al. 2015), de plus en plus dépendante des eaux souterraines pendant les
saisons et années seches (Wada, van Beek et Bierkens 2012). Enfin le développement
socio-économique et industriel, I’amélioration de la qualité de vie et le changement
des habitudes alimentaires qui en découle, 'augmentation de la demande énergétique
sont autant de facteurs qui ont substantiellement renforcé la pression exercée sur les
ressources en eau souterraine. Ceci est particulierement prégnant dans les régions a
faibles précipitations qui en sont dépendantes et a croissance démographique soutenue
telles que 'Inde, le Pakistan, I'Iran ou le Mexique, ol plus de 80 % de ’eau souterraine
est destinée a l'irrigation (Wada 2016). On anticipe que dans les décennies & venir,
la demande alimentaire mondiale augmentera encore, ce qui placera la consommation
humaine et la production alimentaire en compétition pour ’espace et les ressources en
eau avec les cultures destinées a la production énergétique, aux dépens de la santé des
écosystemes (de Marsily et Abarca-del-Rio 2016).

De facon plus indirecte, la création de millions de réservoirs en surface stockant au
total plus de 8 000 km?® (Lehner, Liermann et al. 2011), qui vise entre autres choses
a accroitre la disponibilité des eaux de surface, est de nature & influencer le sous-sol,
eu égard a l'importance des connexions entre eaux de surface et souterraines. Sans
nécessairement affecter le débit annuel moyen, ’exploitation des réservoirs influence
profondément la saisonnalité des débits (Haddeland et al. 2014) et en conséquence la cote
des rivieres et les échanges nappe-riviere. De méme, toute extraction d’eau de surface se
traduira par une baisse de leur cote, avec des effets particulierement prononcés dans les
zones arides et semi-arides (chapitre 3.3).

Plus généralement, au-dela des prélevements directs d’eau, les activités d’aménage-
ment urbaines, industrielles et agricoles sont toutes susceptibles d’affecter les hydrosys-
témes souterrains (P. J. Hancock 2002). Ainsi toutes les pratiques d’ingénierie associées
a la régulation des cours d’eau, canalisation, endiguement, redressement, élargissement
et autres écluses, construits pour favoriser le transport fluvial et la protection contre
I’érosion des berges et les inondations, contribuent-elles & la modification de la dynamique
fluviale qui se répercute sur ’écoulement des eaux souterraines (e.g. G. Chen, B. Xu
et al. 2022).

Les activités liées aux mines et aux carriéres, en particulier I’extraction des sables et
graviers, matieres premieres les plus consommées au monde apres l'eau, et celle des
minerais, n’ont jamais fait bon ménage avec la préservation des ressources en eau. Quand
I’exploitation miniere se situe sous le niveau de la nappe, des pompages d’exhaure sont
souvent mis en place, en quantités qui peuvent étre importantes (e.g. 179 millions de m?
d’eau par an dans le bassin ferrifere lorrain en moyenne de 1946 a 1993, Vaute, Durendeau
et al. 2007), et les eaux en partie évacuées dans le milieu naturel ou réinjectées dans
des formations profondes (e.g. G. Chen, Z. Xu et al. 2022). Les mines a ciel ouvert
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(MCO) nécessitent également des ouvrages de drainage. L’arrét des travaux miniers et de
I’exhaure, en s’accompagnant a l'inverse de remontées de nappe qui ennoient les galeries
minieres ou donnent naissance a des lacs de mine dans les anciennes MCO, vient & nouveau
modifier le régime des eaux souterraines et requiert le réaménagement des anciens sites
miniers. De telles exploitations bouleversent en effet considérablement la structure et
I’équilibre du milieu souterrain, en détournant les voies de circulation naturelles des eaux
souterraines (Kurukulasuriya et al. 2022). On note ainsi de nombreux cas de déconnexion
hydraulique entre nappe exploitée et nappes sus-jacentes, ces derniéres devenant perchées
voire disparaissant. A 'inverse, la pratique du foudroyage peut conduire a la création de
connexions entre aquiferes autrefois quasiment isolés (e.g. Vaute, Khiat et al. 2005).

Dans un sens plus large, tout changement d’utilisation et d’occupation des sols et sous-
sols, par son action sur le cycle de I’eau, se répercute sur la stabilité de 'hydrosysteme
souterrain. L’imperméabilisation des sols due aux batiments et aux routes, les pratiques
agricoles et forestiéres, par exemple via la construction de fossés de drainage et de canaux
d’irrigation ou le défrichement de la végétation, modifient la répartition des volumes
d’eau entre évapotranspiration, ruissellement et infiltration.

Changement climatique

Le changement climatique exacerbe non seulement la raréfaction de I’eau dans de
nombreux lieux mais conduit aussi a des ressources plus variables et imprévisibles.
Ce changement déja a 'ceuvre influence les systémes aquiféres de plusieurs manieres,
consécutivement a la hausse des températures et au régime plus instable et intense des
précipitations (Intergovernmental Panel On Climate Change 2023). Il est en particulier
marqué par des sécheresses et des inondations plus fréquentes et plus graves (Caretta
et al. 2021). Avec le recul de la couverture neigeuse ou ’augmentation de la demande
évaporatoire, il limite les quantités d’eau nécessaires a la reconstitution des nappes
et ainsi les ressources renouvelables en eaux souterraines a long terme (Caretta et al.
2021). Les systéemes aquiféres en altitude font ainsi face a une réduction de la recharge
printaniere en raison de la réduction du manteau neigeux et de la durée de sa fonte. En
revanche, dans les tropiques, l'intensification des précipitations, moins fréquentes mais
plus abondantes, tend a améliorer la recharge (Douville et al. 2021).

Pour ce qui est des prédictions, il existe encore de sérieuses incertitudes quant
a 'impact du changement climatique sur la recharge des nappes et I’évolution des
réserves souterraines a ’échelle planétaire, au sujet desquelles les modeles peinent a
s’accorder (Reinecke, Miiller Schmied et al. 2021) du fait d’une représentation des
processus nécessairement incomplete a la résolution des modeles globaux (D6ll, Douville
et al. 2016). La variabilité climatique naturelle rend également difficile la distinction des
tendances liées au changement climatique a long terme. A I'horizon 2100, les simulations
les plus récentes font état d’une hausse moyenne globale du niveau des nappes, également
simulée régionalement au nord de I’Europe et de I’Amérique, en Afrique centrale ou en
Inde, au contraire de baisses statistiquement significatives dans le bassin méditerranéen,
I’Amérique centrale, I’Afrique australe ou I’Asie du Sud-Est (Reinecke, Miiller Schmied
et al. 2021 ; Costantini et al. 2023). Ce schéma spatial est dicté par celui des précipitations,
principal moteur de I’évolution a long terme de la nappe selon Costantini et al. 2023.
Les tendances simulées dans 1’évolution du stockage des eaux souterraines peuvent aussi
refléter la contribution de 'augmentation de I’évapotranspiration ou de la diminution
de la fonte des neiges (W.-Y. Wu et al. 2020), principalement dans les régions ou les
changements prédits de précipitations sont peu significatifs (Costantini et al. 2023).
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Impacts combinés du changement climatique, des prélevements et des changements d’utili-
sation des sols

Le changement climatique exerce une pression supplémentaire sur les ressources en
eau en jouant a la fois sur la demande et I'approvisionnement en eau douce. Ainsi ne
menace-t-il pas seulement la recharge des nappes mais il contribue aussi a en accroitre
I'utilisation. Pour R. G. Taylor, Scanlon et al. 2013, il a sans doute ses répercussions
les plus importantes sur les nappes en vertu de ses effets indirects sur la demande en
eau souterraine, en particulier pour l'irrigation. Celle-ci devrait augmenter du fait d’une
évapotranspiration plus élevée, d’'une baisse de 'humidité des sols comme de la fiabilité
de l'alimentation en eaux de surface (Haddeland et al. 2014; Wada 2016). Les eaux
souterraines, par ailleurs plus résilientes que les eaux de surface vis-a-vis de la variabilité
accrue des précipitations, seront bien placées pour jouer un réle critique dans ’adaptation
des sociétés aux fluctuations de la disponibilité de ’eau douce et en seront d’autant plus
sollicitées a l'avenir (Kundzewicz et D6ll 2009 ; R. G. Taylor, Scanlon et al. 2013 ; Wada
2016).

En outre, la relation entre climat et eaux souterraines est rendue plus complexe
par les changements du couvert végétal et de 1'utilisation des sols, principalement le
développement de 'agriculture pluviale et irriguée, et 'urbanisation. Si la croissance
de la population et le changement climatique aggravent de concert la pénurie d’eau
(He et al. 2021), la transformation des écosystémes naturels en agro-écosysteémes gérés
peut exercer une influence contraire a celle du changement climatique. En témoigne par
exemple la hausse continue de la nappe observée dans la ceinture semi-aride sahélienne
ouest-africaine alors que sévissaient des sécheresses prolongées dans les années 1970-1980.
Le défrichement concomitant de la savane avait en effet modifié les propriétés du sol,
favorisant un ruissellement soutenu collecté dans des mares temporaires rechargeant la
nappe (Leduc et al. 2001 ; Leblanc et al. 2008 ; Mahé 2009 ; Favreau et al. 2009).

La compréhension des effets combinés du changement climatique, des prélévements
et des changements d’utilisation des terres sur les eaux souterraines représente ainsi un
défi tant leurs relations sont rendues complexes par 'impact du climat sur les pompages
et I'occupation des sols et les rétroactions possibles entre les différents compartiments du
cycle de 'eau. L’attribution des changements observés dans le niveau ou le stockage des
nappes au seul changement climatique est ainsi incertaine et les exemples de quantification
des contributions respectives sont rares (e.g. Haddeland et al. 2014 ; S. Alam et al. 2019;
W.-Y. Wu et al. 2020), notamment du fait d’'un manque de données (Green 2016).
La contribution des captages d’eau souterraine pourrait étre le principal moteur des
changements dans le stockage de I’eau, tout du moins dans les régions arides et semi-
arides (Wada 2016 ; Scanlon, Fakhreddine et al. 2023). Toutefois, les problemes liés aux
eaux souterraines ne sont généralement mis en évidence que ponctuellement alors que le
changement climatique se manifeste a 1’échelle globale (Lall et al. 2020).
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Raréfaction et redistribution de la ressource en eau

Avant le développement des activités anthropiques a grande échelle, leurs impacts
sur la disponibilité de la ressource en eau étaient minimes. A partir des années 1950, un
appauvrissement des réserves souterraines est détecté dans différentes parties du monde
(Doll et Fiedler 2008 ; Wada, van Beek, van Kempen et al. 2010), en lien avec une
utilisation croissante d’eaux non renouvelables, c’est-a-dire des eaux souterraines prélevées
dans les aquiféres qui ne se reconstitueront probablement pas a I’échelle humaine (Gleeson,
Cuthbert et al. 2020). Il se traduit par des baisses substantielles et persistantes du niveau
des eaux souterraines (de Graaf, Gleeson et al. 2019). Les estimations de I’épuisement a
I’échelle mondiale oscillent selon les méthodes et les échelles spatio-temporelles considérées
de 113 & 510 km? an~! (Bierkens et Wada 2019 ; Bierkens, Sutanudjaja et al. 2021),
pour une valeur cumulée de 4 200 & plus de 7 000 km? (Wada, van Beek, van Kempen
et al. 2010 ; Konikow 2011 ; de Graaf, van Beek et al. 2017). Notons que la fourchette
inférieure (4 500 km?) correspond & une élévation du niveau de la mer de 12,6 mm, en
un peu plus d’un siécle (soit plus de 6 % du total, Konikow 2011). La diminution des
stocks d’eau souterraine s’est intensifiée depuis le début du xx1° siecle (Herbert et Doll
2019).

Quelques points chauds sont apparus depuis la fin du xX¢ siecle (Intergovernmental
Panel On Climate Change 2023), principalement en raison de lirrigation dans des
environnements arides a semi-arides ou la recharge est faible, tels que le nord-est
du Pakistan, le nord-ouest de I'Inde, la plaine de Chine septentrionale, les Grandes
Plaines des Etats-Unis, le Moyen-Orient et 1’Afrique du Nord. Le rythme d’épuisement
y est supérieur & 20 mm an~'. Il se produit également, bien qu’en moindre proportion
(< 10 mm an~'), dans des régions humides, par exemple dans les bassins de I’Amazone
et du Mékong, essentiellement au motif de la variabilité et du changement climatiques
(Herbert et Doll 2019). Ce phénomene de raréfaction de la ressource en eau se pose
toutefois avec une acuité différente selon les contextes régionaux. Les pénuries d’eau ne
sont pas uniquement physiques mais aussi économiques, ’approvisionnement en eau d’un
pays donné dépendant également de ses infrastructures hydrauliques (e.g. J. Liu et al.
2017). Ainsi les possibilités offertes par certains grands systémes aquiféres, par exemple
en Afrique sub-saharienne, sont encore largement sous-exploitées puisque ceux-ci sont
trés peu équipés pour lirrigation (Organisation des Nations Unies 2022a).

Il ne s’agit cependant pas que d’épuisement. La redistribution a grande échelle de
I’eau douce vers les terres arables irriguées a également entrainé des accumulations d’eau
souterraine majoritairement rechargée par 'irrigation avec les eaux de surface, ainsi
que l’illustrent certaines tendances a la hausse en matiére de stockage de 1’eau totale
issues des données satellitaires de I'expérience GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) (Doll, Miiller Schmied et al. 2014 ; Scanlon, Fakhreddine et al. 2023). L'un
des systeémes aquiferes les plus exploités au monde, au nord-ouest de 'Inde et au centre
du Pakistan, a par exemple connu une hausse régionale des niveaux piézométriques
au cours du XX° siecle. Le développement d’un vaste réseau de canaux d’irrigation a
favorisé une recharge artificielle des eaux souterraines, avant qu’une combinaison de
faibles précipitations et du recours aux forages ne vienne inverser la tendance au siecle
suivant (MacAllister et al. 2022).

Conséquences hydrologiques et environnementales

Les variations du stockage souterrain se répercutent bien au-dela de la diminution
de la disponibilité de I’eau douce et de la baisse du niveau des eaux souterraines et ont
des incidences considérables et manifestes sur ’hydrologie terrestre et I’environnement.
Les altérations subies par les eaux souterraines se répercutent nécessairement sur leurs
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échanges avec les autres compartiments du cycle de 1’eau, en particulier les eaux de
surface, de méme que sur les écosystemes qui en dépendent. Les fluctuations de la surface
piézométrique qu’engendrent les pressions décrites ci-dessus se traduisent ainsi par une
variation de la reprise évaporatoire, du débit de base des cours d’eau, par des pertes ou
fuites ou encore I'apparition ou la disparition de sources. L’évolution de la connectivité
hydraulique entre eaux de surface et eaux souterraines est particulierement bien illustrée
par le cas des mines. Pendant ’exploitation, le rejet massif des eaux d’exhaure conduit a
une artificialisation du débit des cours d’eau. L’apparition de pertes dans des orifices
karstiques (Vaute, Durendeau et al. 2007) ou la création de fractures qui s’étendent jusque
dans le lit des cours d’eau (Kurukulasuriya et al. 2022) peut au contraire contribuer a
diminuer le débit des rivieres. Apres 'exploitation, il n’est pas rare que les exutoires
des réservoirs miniers soient déplacés au gré du réennoyage, que de nouvelles sources
jaillissent alors que les débits des cours d’eau peuvent étre maintenus en raison des
débordements de nappe (Vaute, Durendeau et al. 2007). Le controle de ’alimentation et
de I’écoulement des eaux souterraines au sein des mines ou anciennes mines peut aussi
conduire a une reconfiguration du réseau hydrographique de surface visant a détourner
I’eau de bonne qualité, a une réduction de la capacité d’infiltration en surface ou a la
collecte des eaux pluviales et de ruissellement.

Au-dela de ce cas particulier, les pertes de stockage souterrain réduisent de fagon
générale I’évapotranspiration dans les régions ot les nappes sont peu profondes et pendant
la saison ou 'eau est le facteur limitant, ainsi que I’écoulement des eaux souterraines
dans les cours d’eau, souvent jusque loin des points de captage (Condon et Maxwell
2019 ; de Graaf, Gleeson et al. 2019). Dans les paysages les plus plats, les climats plus
secs et les régions ou le pompage des eaux souterraines est important, la relation nappe-
riviere peut d’ailleurs s’inverser (Jasechko, Seybold et al. 2021). Avant méme que des
pertes substantielles de stockage ne soient constatées, de nombreux bassins versants ont
déja atteint des débits considérés comme critiques d’un point de vue environnemental
(de Graaf, Gleeson et al. 2019 ; Bierkens, Sutanudjaja et al. 2021). En effet, les eaux
souterraines qui sont pompées proviennent soit du stockage de la nappe captée ou d’une
nappe sus- ou sous-jacente par drainance, soit d’une diminution de I’évapotranspiration
alimentée par les remontées capillaires ou les phréatophytes, soit d’une réduction du
débit de base i.e. du captage des eaux de surface. Aux Etats-Unis par exemple, Konikow
2013 estime a seulement 15 % 'eau captée issue des réserves d’eau souterraine. Tant
que l'extraction des eaux souterraines est inférieure a la recharge, elle ne réduit que le
débit de base (Wada 2016 ; de Graaf et Stahl 2022). Dans la mesure ot un préléevement
excessif d’eau souterraine diminue le débit de base, il peut en outre renforcer la sécheresse
hydrologique (Wada, van Beek, Wanders et al. 2013), comme cela a été illustré par
exemple dans le bassin du Gange (Mukherjee et al. 2018). Des rétroactions climatiques
régionales, notamment liées a l'irrigation, sont aussi attendues (Teuling 2018 ; Arboleda
Obando 2023).

L’utilisation de l’eau souterraine a également des conséquences involontaires et
indirectes dans un grand nombre de domaines tels que la qualité de ’eau, la biodiversité,
les infrastructures, les économies locales et le bien-étre social (Gleeson, Cuthbert et al.
2020). De la baisse du niveau des nappes, il résulte des phénomenes de subsidence
(Bagheri-Gavkosh et al. 2021), qui menacent la sécurité des infrastructures urbaines et
augmentent les risques d’inondation dans les zones cotieres. Celles-ci sont par ailleurs
sujettes a l'intrusion d’eau salée consécutive a I’élévation du niveau de la mer (White et
Kaplan 2017) et plus encore aux captages excessifs dans les aquiféres cotiers (Ferguson
et Gleeson 2012), dont découlent des problemes de salinisation de la ressource en eau
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souterraine. Rappelons ici que les pompages eux-mémes contribuent a 1’élévation du
niveau de la mer (page 97). Par ailleurs, quand la surface piézométrique s’abaisse, les
puits s’assechent et doivent étre creusés plus profondément. La menace pese d’ailleurs sur
des millions de puits, a peine quelques metres plus profonds que la nappe (Jasechko et
Perrone 2021). Or la qualité des eaux souterraines diminue avec la profondeur alors que
le cotlit de pompage augmente, limitant 1’efficacité de ’exploitation des eaux souterraines
profondes pour éviter la perte d’acces a I’eau. Dans les quelques cas ou 'augmentation
du niveau piézométrique liée au changement climatique pourrait contrebalancer la
diminution liée aux prélevements (Costantini et al. 2023) ou lorsque les nappes sont
rechargées artificiellement du fait de l'irrigation, des effets indésirables équivalents sont
également possibles, en particulier si la nappe est proche de la surface (D&ll 2009) :
dommages aux infrastructures, salinisation du sol et des eaux souterraines (Foster 2022),
sols humides rendant difficiles le travail de la terre.

Les eaux souterraines sont essentielles au maintien d’écosystémes sains dans les zones
humides, les cours d’eau et les estuaires, autant d’écosystemes qui en sont tributaires
(Klgve, Ala-aho et al. 2011 ; Eamus et al. 2015). Par conséquent, les dommages écologiques
causés par la baisse des nappes a ces écosystémes dépendant des eaux souterraines (GDE)
peuvent étre grands, en particulier pendant les périodes d’étiage et les sécheresses (Klgve,
Ala-Aho et al. 2014). Néanmoins, les effets de I’épuisement des eaux souterraines sur
I’ensemble des services écosystémiques restent encore peu étudiés (Bierkens et Wada
2019) et tres incertains, du fait notamment du manque de connaissance au sujet de la
profondeur des nappes (Reinecke, Gnann et al. 2023).

De facon plus générale, la moindre fiabilité de la ressource en eau souterraine peut
avoir des effets négatifs plus larges sur I'acces a ’eau potable, la sécurité alimentaire
et énergétique, ’hygiéne et la santé publique, tels qu’ils pourraient engendrer a plus
long terme des migrations de masse (Lall et al. 2020). Seul un portefeuille diversifié de
solutions, associé a une gestion commune des eaux souterraines et de surface, sera en
mesure de fournir un systeme d’approvisionnement en eau répondant aux besoins des
populations tout en respectant les objectifs de développement durable (ODD) (Scanlon,
Fakhreddine et al. 2023).

Questions de recherche
De I'importance de I'échelle régionale

Quelle que soit I’échelle, I’évaluation du comportement des hydrosystémes souterrains
et de leur évolution face aux changements climatiques et anthropiques est un défi majeur
dans le domaine de I’hydrogéologie, de mieux en mieux documenté méme si n’ayant
attiré I'attention que récemment. L’importance relative de chaque facteur d’influence
reste mal comprise et souvent discutée et leurs interférences conduisent a des réponses
non intuitives des systemes aquiferes, qu’il convient de répertorier pour assurer une
utilisation durable des ressources en eau souterraine. A I’échelle globale, les estimations de
la disponibilité actuelle et future de ces ressources restent tres incertaines. Elles patissent
d’un manque d’informations reposant sur ’observation des flux d’eau souterraine, qu’il
s’agisse de recharge ou de vidange, naturelle ou artificielle (Wada 2016). Malgré les progres
technologiques accomplis en matiere de modeles ou d’ensembles de données globaux, les
enjeux sont considérables (Bierkens et Wada 2019). De sérieuses avancées sont néanmoins
attendues d’un travail de compilation des multiples connaissances locales existantes,
souvent acquises grace a l'utilisation conjointe d’un modele hydrogéologique étalonné a
l'aide des indispensables mesures in situ (Alley et al. 2018 ; Gleeson, Wagener et al. 2021).
Si cette expertise régionale sur les hydrosystemes et la maniere dont 'homme interagit
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avec eux pourra ultérieurement bénéficier aux modele globaux et les rendre plus fiables
dans leurs estimations, ces derniers peinent encore a répondre aux questions de gestion de
I'eau en raison d’un manque d’adaptation aux spécificités locales (Reinecke, Gnann et al.
2023). Les menaces liées aux interventions humaines qui pésent sur les réserves d’eau
souterraine sont bien un phénomeéne global mais elles se déclinent différemment selon les
contextes géographiques et s’expriment souvent de facon tres localisée, donnant lieu a des
perspectives régionales variables et des stratégies d’adaptation qui ne peuvent souvent
étre abordées qu’a I’échelle du systeme aquifere (Aeschbach-Hertig et Gleeson 2012).
Cette échelle régionale rend possible la prise en compte des particularités de chaque zone
d’étude, aussi bien physiques qu’humaines, essentielle pour développer des approches de
planification appropriées et examiner les synergies et compromis entre I’exploitation des
eaux souterraines, le développement humain et le respect des objectifs de développement
durable (Velis et al. 2017). Elle tire profit des observations locales et d’une connaissance
plus approfondie de 'utilisation de I'eau et de la dynamique de chaque hydrosysteme.
Elle fournit des estimations précises du niveau des eaux souterraines et de leur trajectoire.
Elle permet de se pencher sur la complexité des processus a I’ceuvre dans la réponse des
systemes aquiféres aux pressions anthropiques et climatiques et de quantifier I'impact de
ces dernieres sur le compartiment souterrain du cycle de I’eau. C’est aussi une échelle a
laquelle je travaille, comme beaucoup d’hydrogéologues depuis des années, méme si nous
ne faisons pas la une des journaux les plus prestigieux '.
Enjeux

Les études que je présente dans ce troisieme chapitre s’inscrivent donc dans ce
contexte local. Elles sont I’occasion de mettre en pratique sur des cas d’étude, a ’échelle
de la gestion de I’eau, les concepts et processus explorés dans les deux premiers volets
de mon mémoire et ainsi, de les ancrer dans une réalité plus tangible. Les exemples
d’application que j’ai étudiés peuvent paraitre disparates : ils se rejoignent cependant
sur des questions d’évaluation des effets du climat et de I’lhomme sur les ressources en
eau souterraine d’un point de vue quantitatif, qui nécessitent une caractérisation de
I’évolution temporelle et spatiale des niveaux ou débits d’eau souterraine, dans des zones
sujettes a des pressions qui, méme si elles ne sont pas nécessairement critiques, s’étalent
sur des périodes historiques et interrogent quant & leur avenir. Avec les étudiants de
Master ou doctorants que j’ai encadrés, nous avons examiné quels facteurs et mécanismes
sus-jacents déterminent 1’état actuel des systemes aquiféres étudiés, en vue d’identifier les
enjeux émergents et d’informer la gestion prospective de la ressource en eau souterraine.
Nous avons déployé pour ce faire les outils de la modélisation hydrogéologique et de
I’analyse de données, appuyés par l'instrumentation de terrain.

Sites d’étude

J’ai travaillé principalement ? sur trois cas d’étude concrets témoignant de la diversité
des réponses des systemes aquiferes aux sollicitations anthropiques et aux fluctuations
climatiques. J’introduis d’abord les recherches menées dans le bassin versant du Kou
en Afrique subsaharienne, situé en bordure d’un vaste bassin sédimentaire encore peu
étudié, ou nous nous sommes principalement interrogés sur ’essoufflement des sources
exceptionnelles qu’abrite la sous-région. A proximité de I’agglomération parisienne, dont
les besoins ont souvent régi les transformations du paysage au fil du temps, la plaine
alluviale de la Bassée est le second terrain de jeu qui m’occupe actuellement, avec des

1. https://www.nature.com/articles/ngeo2655
2. Le bassin versant de Tougou, dans la zone sahélienne septentrionale du Burkina Faso, est présenté
au chapitre 3.3.2
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problématiques sur I'eau liées aux aménagements anthropiques et un regard sur une
histoire de pres de deux siecles. Enfin je m’intéresse au devenir sur le temps long d’anciens
sites miniers en France, localisés autour du Massif central dans des zones de socle propices
aux circulations qui ont permis les minéralisations autrefois exploitées, avec une volonté
d’identifier dans ces milieux fortement anthropisés les chemins et conditions d’écoulement
de I’eau, qui contrélent les flux de contaminants.

Quels cadres pour évaluer et prédire les changements dans le fonctionnement des systéemes
aquiferes ?

Ces cadres d’évaluation sont relativement complexes et nécessitent traditionnellement
I'utilisation combinée d’un grand nombre de données et de modeéles de comportement en
vue de dresser un tableau complet des conditions actuelles et futures de fonctionnement
des systemes aquiferes.

La surveillance continue, bien répartie spatialement et sur le long terme, et I’analyse
des niveaux piézométriques sont d’une importance cruciale aussi bien pour décrire I’état
quantitatif des eaux souterraines et mettre en évidence leur réaction aux changements
et a la variabilité climatiques et autres facteurs anthropiques de changement global
que pour ’étalonnage et la validation des modeles. Aux échelles locales et régionales,
les données piézométriques, mais aussi hydrométriques et météorologiques, proviennent
traditionnellement de stations in situ dont le nombre, la localisation et le bon entretien
conditionnent la connaissance des écoulements. La disponiblité de telles données, de fagon
peu courante dans le cas d’un bassin versant d’Afrique subsaharienne (chapitre 4.2.1)
ou du suivi environnemental d’anciens sites miniers (chapitre 4.4.1), ont fait la force
et originalité de mes travaux, justifiant également les efforts de mise en place d’'un
observatoire le long du corridor alluvial de la Bassée (chapitre 4.3.2).

En ’absence d’un tel réseau de stations de mesure, les données provenant du spatial,
fortes de leur distribution spatiale réguliére et de leur pas de temps constant, viennent
fort a propos depuis quelques décennies alimenter les grands bassins versants de la
planéte les plus démunis en matiere de suivi in situ. L’arrivée de nouveaux produits a
résolution plus fine permet désormais d’envisager leur utilisation a des échelles régionales,
tant dans le domaine de l'altimétrie que de la météorologie. Ainsi dans le cas de la
Bassée ai-je commencé a ceuvrer a l'intégration des mesures de hauteur d’eau dans les
lacs de graviere bientot fournies par la mission d’altimétrie spatiale SWOT (Surface
Water and Ocean Topography) (chapitre 4.3) et a réfléchir a la possible incorporation
voire assimilation d’autres données spatialisées fournies par I’observation satellitaire a
plus long terme (chapitre 4.5).

L’imagerie satellitaire, aux cotés de la photographie aérienne, est de plus utile pour
caractériser les états de surface du sol et en reconstruire les évolutions au fil du temps
(e.g. chapitre 4.3.2). Elle participe ainsi a la documentation d’une partie des activités
humaines, qu’il faut compléter aupres des banques et agences nationales pour ce qui est
des données d’utilisation de I’eau (cf. page 103 pour le bassin du Kou et page 116 pour
la Bassée). Pour des temps plus reculés, les archives et surtout les cartes anciennes ont
révélé tout leur potentiel pour relater ’historique des aménagements humains. J’ai eu
la chance de pouvoir m’appuyer sur de tels travaux, menés par I’équipe d’ArchiSeine
(page 116).

Pour ce qui est de la prévision des forgages, ici climatiques, le processus implique
de choisir parmi un ensemble de modeles climatiques, souvent des modeéles régionaux
forcés par des modeles de circulation générale, a associer & un ensemble de scénarios
(Representative Concentration Pathway RCP ou Shared Socioeconomic Pathway SSP).
Aux échelles régionales, s’ajoutent des méthodes de descente d’échelle, précédant le
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calcul du bilan hydrologique. Il en résulte une cascade d’incertitudes dans les projections.
Pour notre part, nous nous sommes appuyés sur les projections climatiques régionalisées
proposées par l'expérience DRIAS (L’Hermite, Plagnes, Jost, Kern et al. 2022 ; L Hermite,
Jost et al. 2024).

Une fois les données en poche, les méthodes statistiques sont largement utilisées
pour identifier des tendances et détecter les ruptures dans les séries temporelles, classer
les comportements hydrodynamiques des masses d’eau souterraine et déterminer les
principaux facteurs explicatifs des changements décelés. Nous avons ainsi choisi les tests
non paramétriques de Mann-Kendall et de Pettitt pour leur robustesse dans ’analyse
de la variabilité du climat actuel (Tirogo, Jost, Biaou, Valdes-Lao et al. 2016) ou futur
(L’Hermite, Plagnes, Jost, Kern et al. 2022). L’analyse de corrélation nous a permis
d’élucider les relations entre les précipitations et les niveaux piézométriques ou débits
afin de caractériser la réponse du systéme aquifere au signal d’entrée (Tirogo, Jost,
Biaou, Valdes-Lao et al. 2016 ; Ouédraogo et al. 2022 ; L’Hermite, Plagnes, Jost, Kern
et al. 2022 ; L’Hermite, Jost et al. 2024). Avec l'analyse en composantes principales
(ACP), nous avons recherché les facteurs qui expliquent le mieux le comportement de
la nappe (Tirogo, Jost, Biaou, Valdes-Lao et al. 2016). Enfin, nous avons adopté une
distribution généralisée des valeurs extrémes (GEV) pour lestimation de la probabilité
des événements de précipitations les plus rares, susceptibles d’influencer les niveaux
d’eau souterraine & 1’horizon 2100 (L’Hermite, Plagnes, Jost, Kern et al. 2022).

En parallele, la modélisation hydrogéologique est 1’outil standard permettant aux
hydrogéologues de mettre en musique les jeux de données dont ils disposent dans le but :
i) de tester des hypotheéses de fonctionnement, relatives en ce qui me concerne a des
systeémes aquiféres anthropisés (Ouédraogo et al. 2022 ; L’Hermite, Plagnes, Jost, Kern et
al. 2022 ; L’Hermite, Jost et al. 2024), ii) d’étudier le role relatif de facteurs d’influence qui
se chevauchent, par leur analyse séparée et /ou successive (Tirogo, Jost, Biaou, Koussoubé
et al. 2023 ; Dass, Jost, Eschbach et al. 2022), iii) de prédire les comportements futurs en
vue d’élaborer des stratégies de planification durable de ’eau (L’Hermite, Plagnes, Jost,
Kern et al. 2022 ; L’Hermite, Jost et al. 2024). Sur ce point, j’ai employé des logiciels
de référence pour la simulation des écoulements en zone saturée ou non saturée, tels
que le Modular Groundwater Flow Model (MobprLOW) (Harbaugh 2005), HyprUS 3D
(Simfinek et al. 2008) et CAWAQS (Flipo, Gallois et Schuite 2023), bénéficiant dans ce
dernier cas de développements propres présentés au chapitre précédent 3.4.1.


http://www.drias-climat.fr/
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Evolution des eaux souterraines en zone soudanienne : variabilité climatique
ou prélevements anthropiques ?

Contexte et positionnement des travaux

Si le choix de la géologie a mon arrivée a Lyon en 1997 était en autres choses
motivé par 'attrait des espaces naturels et des chemins de traverse, il m’a fallu attendre
quelques années avant de décrocher enfin un « terrain » pour y mener des recherches. Le
premier qu’il m’a été donné d’étudier se trouvait en Afrique, plus précisément au pays
des hommes integres. Situé au sud-ouest du Burkina Faso, le bassin versant du Kou,
premier affluent majeur en rive droite du Mouhoun, se développe sur un plateau d’une
superficie d’environ 1 860 km? en bordure du vaste bassin sédimentaire de Taoudéni
(Figure 4.2). 11 se distingue en cela de la majorité des terres du pays ancrées dans le
vénérable craton ouest-africain, qu’il surplombe en discordance du haut de la falaise
de Banfora. Il n’en est pas moins composé de roches d’age canonique, les formations
majoritairement gréseuses® qui s’y empilent régulierement en couches sub-horizontales
sur plus de 1 000 m d’épaisseur (Gombert 1998) datant du Néo-protérozoique (Bronner
et al. 1980). Ces formations densément fracturées et sillonnées de failles composent un
systeme aquifere multicouche qui abrite une abondante réserve d’eau souterraine dont
témoignent des sources exceptionnelles pour la sous-région, en particulier celles de Nasso-
Guinguette débitant pour cette derniere a plus de 1,5 m3 s=! & I’étiage (en 2011, Sauret
2013). Au sein de la forét classée du Kou, ces sources constituent l'essentiel du débit de
base du Kou? et jusqu’au siecle dernier, la principale source d’approvisionnement en eau.
Avec le développement de périmetres irrigués dans la vallée alluviale & I’aval du bassin et
la croissance rapide de la population de Bobo-Dioulasso, la deuxieme ville du pays située
dans ’emprise du bassin et aujourd’hui peuplée de plus de 900 000 habitants, les besoins
en eau n’ont cessé de croitre, multipliant par quinze selon nos estimations les prélévements
en ’espace d’une cinquantaine d’années, depuis les premiers forages dans les années
1960 (Tirogo, Jost, Biaou, Koussoubé et al. 2023). Aujourd’hui, 1’Office national de 1’'eau
et de I’assainissement (ONEA) dispose de 4 forages profonds de capacité 250 m? h=!
(Figure 4.3) installés a proximité des sources de Nasso-Guinguette, bénéficiant de la
productivité des gres précambriens. Bien que le bassin du Kou, situé en zone soudanienne,
recoive en moyenne autour de 1 000 mm de pluie par an, il est soumis & une alternance
marquée entre saison séche et saison des pluies, qui ne favorise pas les eaux de surface,
les principaux affluents du Kou étant des cours d’eau temporaires. Cela souligne d’autant
I'importance primordiale de la ressource en eau souterraine dans la zone d’étude.

Cette région avait déja fait I'objet de quelques études hydrogéologiques, a base de
campagnes géochimiques, caractérisation hydrogéophysique et modélisation numérique :
depuis I’échelle de toute la bordure sud-est du bassin du Taoudéni, a cheval entre
le Burkina Faso et le Mali, dans le cadre de la thése de Denis Dakoure 2003 et de
I’étude menée par Derouane 2008 pour le programme de Valorisation des Ressources
en Eau de I'Ouest (VREO), a celles plus locales autour des périmetres de protection
des sources de Nasso et des forages (Talbaoui 2009) et de la plaine alluviale irriguée
du Kou (these d’Elie Sauret 2013, en cours a I’époque). Dans cette zone agricole a
l'aval, se développaient de toutes premieres approches innovantes de gestion intégrée
par les acteurs locaux de la ressource en eau pour en remplacer 'utilisation jusqu’alors
anarchique (Wellens et al. 2013). Les connaissances des conditions d’écoulement dans le
systeme aquifere et de ’état des ressources en eau souterraine étaient cependant encore
limitées, avec peu d’informations sur la piézométrie et des interrogations sur les processus

3. Illustrées en en-téte de la section bibliographique
4. Confluence Kou-Guinguette illustrée en en-téte de ce chapitre 4
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FIGURE 4.2 — (a) Le bassin sédimentaire de Taoudéni. (b) Localisation du bassin versant du
Kou en rouge au sein du bassin sédimentaire du sud-ouest du Burkina Faso. (¢) Géologie et
hydrographie de la zone modélisée. D’apres Tirogo, Jost, Biaou, Koussoubé et al. 2023.

de recharge (Huneau et al. 2011). De plus, de premiéres inquiétudes se soulevaient au
sujet de la vulnérabilité croissante de la ressource au regard de I'augmentation de la
demande en eau et des risques de dégradation de sa qualité (Talbaoui 2009 ; Huneau
et al. 2011). De fait, de nombreuses sources montraient des signes d’épuisement voire
tarissaient, jusqu’a l'emblématique Guingette, pour laquelle quelques mesures sont
disponibles (SOGREAH Ingénierie 1994 ; Sauret 2013), nous permettant de chiffrer a
environ 1 m? s~! la baisse de son débit en 50 ans (Figure 4.5, Tirogo, Jost, Biaou,
Koussoubé et al. 2023). Les préoccupations étaient d’autant plus vives que les données
isotopiques récoltées soulignaient également la tres faible capacité de renouvellement de
la ressource (Huneau et al. 2011).

En 2011, se posait donc la question primordiale de I'origine des baisses de débit obser-
vées : quelle part respective de la variabilité climatique et des prélevements anthropiques ?
Rappelons en effet le contexte climatique. Depuis le siecle dernier, I’Afrique de I’Ouest
a connu une succession de périodes humides et de périodes séches. Dans les années
1970-1980 a régné en particulier une sécheresse importante marquée par un déficit du
nombre d’événements pendant la saison des pluies (G. S. Jenkins et al. 2002 ; L’Hote
et al. 2002 ; Le Barbé et al. 2002). La reprise des précipitations depuis la fin des années
1990 a été moins remarquable que la détérioration climatique précédente (De Longueville
et al. 2016). La variabilité élevée des précipitations africaines a eu un impact marqué
sur I'hydrologie régionale, avec des effets contrastés voire contradictoires (cf. page 95)
sur les débits des cours d’eau et les niveaux de nappe : ils augmentaient dans la zone
sahélienne malgré la baisse de la pluviométrie tandis qu’ils diminuaient clairement dans
la zone soudanienne (e.g. Mahé 2009).
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(b)

FIGURE 4.3 — Ouvrages de prélevement des eaux souterraines au sud-ouest du Burkina
Faso : (a) puits traditionnel et (b) forage profond de grande capacité.

La pénurie d’observations hydrologiques en Afrique, notamment sur le long terme,
est souvent un frein a la compréhension de la relation entre climat, prélevements et
eaux souterraines et source d’incertitudes quant a l’avenir de ’approvisionnement en
eau douce (R. G. Taylor, Koussis et al. 2009). Dans le cas d’étude qui nous intéresse,
nous disposions cependant d’un socle cohérent d’enregistrements in situ non négligeable,
méme si leur récolte, effectuée directement aupres des différents acteurs locaux lors d’une
premiére mission de terrain en janvier 2013, n’a pas été de tout repos. Des données
climatiques et hydrométriques sont disponibles dans le bassin versant depuis le début
des années 1960 et de facon fiable, pour une vingtaine de piézométres depuis 1995 mais
avec des lacunes (Tirogo, Jost, Biaou, Valdes-Lao et al. 2016). Ces mesures offraient
la possibilité de faire des analyses statistiques de tendance en relation avec ’évolution
connue de la zone d’étude (Tirogo, Jost, Biaou, Valdes-Lao et al. 2016), qui couplées a un
effort de modélisation hydrogéologique (Tirogo, Jost, Biaou, Koussoubé et al. 2023) nous
ont permis d’étudier la réponse du systeme aquifere aux diverses sollicitations externes a
une résolution spatiale suffisamment fine pour tenir compte de sa nature souvent tres
localisée. C’est le cas par exemple des niveaux piézométriques, qui ont affiché récemment
une hausse en aval du bassin du Kou alors qu’ils poursuivaient leur déclin a 'amont
(Tirogo, Jost, Biaou, Valdes-Lao et al. 2016).

Ces travaux ont été effectués dans le cadre d’un projet de recherche mené en partena-
riat avec les principaux bénéficiaires, & savoir les exploitants de la ressource (ONEA) et
les gestionnaires chargés du suivi (le Ministere de I'eau a travers ses Directions générale
et régionale et I’Agence de 'eau des Cascades), auxquels s’est associée SIREA, une
entreprise dont le métier est de déployer des « solutions de contrdle commande et de
supervision pour les systemes les plus complexes ». Les objectifs de ce projet devaient
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répondre a une demande d’expertise en hydrogéologie au sujet de la dynamique de la
nappe en réaction aux pressions locales, afin de définir in fine des régles de gestion a
Iintention des utilisateurs et des décideurs. L’idée initiale proposée par Juastine T izogo
était d’élaborer « un outil de suivi et d’aide a la décision pour une meilleure gestion des
ressources en eau souterraine », sur la base d’un systéme de télégestion permettant de
suivre en temps réel les niveaux de nappe et d’'un modele quantitatif du systeme aquifere
utilisé pour définir des seuils d’alerte. Ce projet a séduit les responsables du Programme
Doctoral International de Modélisation des Systemes Complexes, aupres duquel elle a
décroché sa bourse de these. Angelbert Biaou, de 'Institut International d’Ingénierie
de I'Eau et de ’Environnement (2iE), m’a proposé de co-encadrer la theése de Justine
Tirogo, sous la direction de Pierre Ribstein pour 1'Université Pierre et Marie Curie, avec
la participation de Youssouf Koussoubé de I’Université de Ouagadougou. Cela a marqué
le début de mon expérience professionnelle en Afrique... Et d’une grande amitié qui,
hélas, a pris fin en décembre 2022 quand Justine nous a brutalement quittés.

= Projet 4.2.1 — Modélisation hydrogéologique de la nappe sédimentaire du Sud-Ouest du
Burkina Faso pour une meilleure gestion des ressources en eau souterraine par la télégestion
(2011-2016). Collaboration 2iE, Université de Ouagadougou, ONEA (Burkina Faso),
Société SIREA, Metis. "

Theése 4.2.1 — Tirogo Justine (2011-2016). FEtude du fonctionnement hydrodynamique
de Daquifere sédimentaire du bassin du Kou au sud-ouest du Burkina Faso. 2iE &
Université Pierre et Marie Curie Paris VI.

Résumé des travaux

Le projet autour de la these de Justine Yofe Tirogo 2016 a comporté deux volets, le
premier visant & caractériser la variabilité temporelle du climat dans le bassin versant du
Kou et a identifier les facteurs explicatifs du comportement de la nappe par une approche
statistique (Tirogo, Jost, Biaou, Valdes-Lao et al. 2016) ; le second & simuler plusieurs
décennies de réponse des eaux souterraines a la variabilité climatique et au facteur
humain a l'aide de la modélisation hydrogéologique (Tirogo, Jost, Biaou, Koussoubé
et al. 2023).

Nous avons mis en relation les observations climatiques, hydrométriques et piézo-
métriques disponibles dans la zone d’étude étendue au sous-bassin amont du Mouhoun.
Les analyses ont confirmé la rupture de 1970 dans les précipitations, marquée par un
déficit pluviométrique, de 11 a 16 % selon les stations, en particulier pendant les trois
mois les plus humides de 'année et les plus propices a la recharge des nappes, de
juillet & septembre. Ce déclin s’accompagne d’une augmentation significative et continue
des températures et se poursuit pendant environ deux décennies. Une reprise timide
s’amorce au début des années 1990 en lien avec une hausse des événements de fort cumul
pluviométrique mais les années déficitaires restent nombreuses.

Ces conditions climatiques ont eu un impact significatif et non linéaire sur les débits.
Ainsi le déficit d’écoulement lié & la sécheresse des années 1970-1980 est-il trois fois
supérieur a celui des précipitations annuelles alors que la reprise des pluies en 1990
n’a pas toujours donné lieu & une augmentation du débit des cours d’eau, le Mouhoun
a Samandéni redémarrant avec un léger retard alors que le Kou & Nasso poursuivait
son déclin. Les prélevements semblent insuffisants pour expliquer en totalité ce dernier
comportement, qui peut étre attribué tant a I'effet d’une évapotranspiration plus intense
qu’a la lente réponse des eaux souterraines alimentant majoritairement le Kou apres
la rupture et dont le rétablissement nécessiterait plusieurs années humides successives
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FIGURE 4.4 — Autocorrélation des débits (a) du Mouhoun mesuré & la station de Samendéni
et (b) du Kou & Nasso pour différentes années. Avec la sécheresse des années 1970-1980,
Iinertie de 'hydrosystéme du Kou augmente, en lien avec un renforcement de la
prédominance des écoulements souterrains. D’apres Tirogo, Jost, Biaou, Valdes-Lao et al.
2016.

(Figure 4.4).

L’analyse corrélatoire entre les séries temporelles a en effet montré un temps de
réponse des eaux souterraines aux fluctuations saisonnieres des précipitations de 1 a
4 mois et de plus d’un an pour les variations interannuelles. Ce temps de réaction
est fortement dépendant des caractéristiques physiques de 'aquifére, ce qui pourrait
expliquer I’hétérogénéité spatiale de la réponse de la nappe entre amont et aval du bassin.
De fagon assez classique, I’examen de la variabilité spatio-temporelle des niveaux de
nappe a mis en évidence une réactivité de la nappe aux précipitations d’autant plus
grande qu’elle est peu profonde. Le manque de données spatialisées relatives a I'utilisation
des terres, a la nature des sols ou aux parametres hydrodynamiques n’a pas permis d’en
identifier plus précisément les causes.

Dans un second temps, la modélisation hydrogéologique est venue compléter les
analyses statistiques par une meilleure prise en compte de la variabilité spatiale des
propriétés du systeme aquifere et par 'intégration d’un facteur supplémentaire influencant
le niveau de la nappe, a savoir les pompages. L’étude a plus généralement fourni des
connaissances précieuses sur le fonctionnement hydrodynamique du systéme aquifere
du bassin versant du Kou, tout en permettant de s’interroger sur la part respective du
climat et de ’homme dans son évolution des années 1960 a nos jours.

Le modele hydrogéologique du systeme aquiféere multicouche, étendu jusqu’aux limites
naturelles du Mouhoun & I'ouest et de la falaise de Banfora a I'est (3 600 km?, Figure 4.2),
a été construit sous I'architecture de MODFLOW. Les parametres hydrodynamiques et la
recharge en ont été ajustés en régime permanent puis en régime transitoire sur la base
des observations piézométriques les plus denses, a savoir sur la période 1995-2014, a
partir des valeurs a priori de transmissivité et de coefficient d’emmagasinement issues
des quelques essais de pompage réalisés dans la zone d’étude d’une part et résultant
d’un bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite 1948 d’autre part.

Du bilan hydrologique stationnaire calculé par le modele, on retient que le bassin est
alimenté pour moitié environ par la recharge, en priorité sur les points hauts topogra-
phiques du bassin, et par les flux d’eau entrant a I’amont par les limites sud et ouest.
Les prélevements n’en représentent qu’a peine 2 %. Ils ont néanmoins considérablement
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FIGURE 4.5 — Evolution observée et simulée depuis les années 1960 du débit de la source de

la Guinguette dans le bassin versant du Kou, en relation avec une recharge déficitaire ici

représentée et les prélevements d’eau souterraine. D’apres Tirogo, Jost, Biaou, Koussoubé
et al. 2023.

augmenté depuis les années 2000. Combinés a une recharge souvent insuffisante au cours
des deux décennies 1995-2014 malgré la présence d’années humides du fait de déficits
successifs, ils rendent compte de la baisse observée du niveau de la nappe phréatique,
spatialement modulée par les parameétres hydrodynamiques. En particulier, la proximité
immeédiate des pompages de TONEA explique qu’ils puissent étre responsables de pres
d’un tiers de la diminution du débit des sources de Nasso-Guinguette, selon les hypotheses
du modele. Ceci souligne la fragilité de ce site exceptionnel, dont le débit suit la tendance
générale & la baisse de la recharge depuis 1979 (Figure 4.5). Enfin, dans la partie aval de
la zone d’étude, ou les niveaux piézométriques ont augmenté depuis 2006, I’apport en
eau depuis le Mouhoun a joué un réle important dans la reproduction de leur évolution
positive, soulignant 'intérét de prendre en considération les interactions entre eau de
surface et eaux souterraines.

En conclusion, cette these a apporté un éclairage certain sur ’hydrogéologie d’une
région encore insuffisamment observée dont les ressources a priori abondantes ne doivent
pas masquer la vulnérabilité face a la combinaison d’une baisse continue de la recharge
et d’une forte augmentation des prélevements. La démarche de modélisation a permis
d’explorer un certain nombre d’hypotheses de fonctionnement, propres a alimenter les
réflexions des hydrogéologues travaillant en Afrique de I’Ouest. Nous espérons aussi que
les résultats obtenus auront pu étre mis & profit d’une gestion quantitative efficace des
ressources en eau du bassin versant du Kou afin d’assurer leur durabilité a long terme et
que les efforts essentiels de collecte des données in situ seront poursuivis.

Des incertitudes demeurent, relatives a ’estimation des parameétres
hydrodynamiques et de la recharge, dont dépend le calcul des termes du bilan
hydrologique. Il en résulte des zones d’ombre quant a l’alimentation du systeme
aquifere et a sa capacité de renouvellement. La question se pose spécifiquement pour
les sources de Nasso-Guinguette alimentées par des remontées d’eaux profondes et
anciennes a la faveur d’un réseau de failles (Dakoure 2003 ; Talbaoui 2009). Ainsi
le modele gagnerait-il a étre étendu vers I’amont jusqu’aux limites d’affleurement
du bassin de Taoudéni ou emboité dans I’'un des modeles régionaux déja construits
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afin de mieux représenter l'organisation des écoulements souterrains, notamment
en profondeur et de tester des hypotheses au sujet de l'origine des eaux et de leur
avenir. La réalisation de forages a plus de 300 m, a travers la couverture sédimentaire,
permettrait aussi de valider les modeles conceptuels de circulation régionale, tout en
évaluant le potentiel des réservoirs les plus profonds. Leur exploitation est une solution
d’adaptation pour répondre aux besoins croissants en eau de I’Afrique sub-saharienne
mais nécessitent d’en estimer les capacités pour les gérer durablement (Organisation
des Nations Unies 2022a).

De fait, des inquiétudes subsistent quant a la durabilité des approvisionnements
et les zones de prélevement devront étre diversifiées, tout en veillant a leur protection,
compte tenu des problémes concomitants de qualité (e.g. Sako et al. 2020). Le systeme
de télégestion initialement prévu n’a finalement pas vu le jour. La définition de seuils
d’alerte déclenchés par des réseaux de surveillance a distance pourrait cependant
permettre d’aider a stabiliser les niveaux piézométriques avant qu’ils n’atteignent des
niveaux critiques. Quant a l'utilisation du modele comme outil d’aide a la décision
par les parties prenantes, elle nécessitera encore un soutien et des investissements
supplémentaires, notamment dans la formation professionnelle et le renforcement des
capacités locales en hydrogéologie. Son usage opérationnel pour tester des scénarios de
coexistence des différents usages de 1’eau et définir des régles d’allocation en dépendra.

Le modele pourrait étre aussi d’utilité pour prédire I’évolution de la nappe
a I'horizon 2100 sur la base de scénarios d’évolution de la demande en eau, de
changement d’utilisation des sols et intégrant bien siir des données climatiques futures
(cf. page 102). L’Afrique est en effet I'une des régions du monde qui s’urbanise le
plus rapidement (Organisation des Nations Unies 2019) et devrait contribuer pour
plus de la moitié a 'augmentation de la population mondiale prévue jusqu’en 2050
(Organisation des Nations Unies 2022b). L’ Afrique sub-saharienne est aussi I'une des
régions les plus exposées aux effets négatifs du changement climatique, principalement
en raison de 'augmentation de la température, et I'une des plus vulnérables du fait
de sa dépendance a I’égard de l’agriculture pluviale, de la forte variabilité de son
climat et de la capacité limitée de ses institutions et de son économie a y répondre
(Organisation des Nations Unies 2022a). L’estimation du climat futur a ’amont
du bassin du Mouhoun reste incertaine (e.g. Biasutti 2013 ; Monerie et al. 2020),
dans une zone de transition ou les changements simulés de précipitations sont peu
significatifs. La disponibilité en eau pourrait néanmoins se réduire (Sylla et al. 2018).
La tendance vers des événements pluvieux moins fréquents mais plus intenses est
susceptible d’avoir un impact négatif sur les ressources en eau et de produire des
événements de ruissellement et d’inondation plus intenses (Panthou et al. 2018) qui
pourraient détériorer la recharge du systéme aquiféere (Kouanda 2019). Des études
locales plus approfondies sont attendues sur le sujet.
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Aménagements anthropiques des plaines alluviales : quels impacts hydrody-
namiques sur les zones humides ?

Contexte et positionnement des travaux

Moins exotique et bien plus proche de Paris, la plaine alluviale de la Bassée m’occupe
depuis bientot une dizaine d’années. Je la fréquente méme depuis plus de vingt ans si je
tiens compte de mes activités d’enseignement. Ma premiére rencontre avec les gravieres
caractéristiques du val de Seine a eu lieu a Vimpelles, a I'aval de la plaine ou elles sont
présentes en plus grand nombre, avec les étudiants de premiére année® alors que 1’amont,
autour de la confluence entre la Seine et I’Aube, a longtemps fait I’objet d’un stage
pratique d’hydrologie et hydrogéologie pour les étudiants de quatrieme année.

Ces premieres informations nous orientent sur la localisation du site d’étude (Fi-
gure 4.6). Jusqu’a la confluence avec 1'Yonne a Montereau, les alluvions de la Seine
affleurent sur une superficie de 373 km?. S’y déploie une nappe libre et peu profonde,
en moyenne 2 m sous la surface du sol, en connexion avec celle de la craie sous-jacente,
formation puissante qui n’est cependant productive que sur les premieres dizaines de
metres.

La Bassée est ainsi une plaine riche de sols alluviaux fertiles, d’un fort potentiel
aquifére et de gisements de matériaux alluvionnaires. A 'amont, la Seine y développe un
cours méandriforme et inonde encore largement la zone en période de crue, lui conférant
un caractére humide d’un grand intérét écologique dont la diversité des especes et les
milieux naturels remarquables, préservés notamment au sein de la Réserve naturelle
de la Bassée, font foi. Depuis fort longtemps, ce territoire est cependant profondément
transformé par les activités humaines, plus particulierement depuis la seconde moitié
du xx° siecle. En témoignent un paysage essentiellement agricole, parsemé sur plus de
8 % de sa surface de plans d’eau artificiels issus de I'extraction des graves, des foréts
ripariennes morcelées, un cours d’eau rectifié et chenalisé a son aval, régulierement
entrecoupé d’écluses, qui ne submerge plus son lit majeur a ’aval de la plaine que lors
de crues d’ampleur exceptionnelle. Faconnée par I’homme, la Bassée est en constante
évolution. Les fonctions régulatrices de son corridor fluvial en ont été intimement altérées.

Il nait un besoin de restauration de la fonctionnalité des cours d’eau, de préservation
des prairies humides et de la biodiversité locale, de protection des eaux souterraines,
qu’il faut concilier avec des usages et des enjeux parfois conflictuels, aussi bien locaux
que nationaux, qu'’ils aient trait a la protection de 'agglomération parisienne contre les
inondations, au transport fluvial, & ’approvisionnement en eau potable, en énergie ou en
granulats. Ce territoire stratégique est par ailleurs aujourd’hui encore ’objet de plusieurs
projets d’aménagement d’envergure, parmi lesquels celui visant & lui restaurer artificiel-
lement ses capacités autrefois naturelles de rétention d’eau lors des crues (programme
dirigé par 'EPTB Seine Grands Lacs, SGL). La prolongation du trongon & grand gabarit
de la Seine de Bray-sur-Seine & Nogent-sur-Seine est également a I’étude (projet des
Voies Navigables de France, VNF). L’ensemble des acteurs de ’eau est désormais engagé
dans I’élaboration d’un Schéma d’aménagement et de gestion des eaux (SAGE de la
Bassée-Voulzie) visant & accorder les activités anthropiques avec une gestion équilibrée
et durable de la ressource en eau.

Une connaissance plus approfondie de I’hydrosysteme complexe de la Bassée et une
quantification a 1’échelle de la plaine des impacts des aménagements sur la ressource
en eau est rendue nécessaire et fait I’objet de mes travaux. Dans ce cadre, ceux-ci se
déclinent selon plusieurs axes : i) la caractérisation des forgages anthropiques, ii) la

5. Dans le cadre des enseignements de ’AST, ancétre du GRE puis du LT103, si ingénieusement
imaginés par un pédagogue hors pair, Jacques Thibiéroz


https://reserve-labassee.fr/
https://reserve-labassee.fr/
https://www.sddea.fr/sage/
https://www.sddea.fr/sage/
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FIGURE 4.6 — La plaine alluviale de la Bassée : (a) localisation sur fond de vue aérienne
(OVNF) et (b) principaux aménagements.

quantification de la réponse des eaux souterraines a ceux-ci, iii) ’apport du couplage
entre données satellitaires, mesures in situ et modélisation pour une meilleure gestion
de ces ressources a I’échelle de la plaine. J’ai développé chacun de ses themes grace a
deux programmes de recherche : le Programme Interdisciplinaire de Recherche sur ’eau
et I'environnement du bassin de la Seine (PIREN-Seine) et le programme de recherche
scientifique spatiale TOSCA du CNES. Notons que le site d’étude dépend aussi de la
Zone-atelier Seine.

Le PIREN-Seine s’est investi dans la zone d’étude des son initiation, aboutissant a
une premiere caractérisation du fonctionnement du « territoire Bassée » (Fustec et al.
2001). Les derniéres phases du programme se sont attachées d’une part a poursuivre
les efforts de reconstitution des aménagements de la Seine depuis le X1x° siecle et de
leurs impacts sur I’évolution hydro-morphologique de la plaine d’inondation par une
approche géohistorique (Steinmann et al. 2016 ; Eschbach et Lestel 2018 ; Resch et Lestel
2022). Couplant modeles et observations in situ, nous avons ceuvré d’autre part a la


www.piren-seine.fr
https://www.za-seine.fr/

112 Chapitre 4. Réponse de systémes aquiféres locaux aux pressions exercées

caractérisation de sa trajectoire hydrodynamique. Ces deux approches font chacune
l'objet d’un groupe de travail au sein du collectif Bassée récemment initié, qui réunit
chercheurs et acteurs pour discuter et valoriser conjointement les connaissances produites
(Carré, Courbil et al. 2020 ; Carré, Deloménie et al. 2021). Les travaux que j’ai dirigés au
sein du PIREN-Seine se sont structurés autour de la question majeure de I’évaluation des
conséquences des forcages passés pour mieux anticiper les évolutions futures au regard
des projets d’action ensivagés. Ainsi a-t-il été déployé au cours de la phase 6 un réseau
de surveillance hydrologique dont les mesures alimentent un modeéle hydrogéologique de
la plaine alluviale construit au cours de la phase 7 et mis en musique durant la phase 8.

Depuis le lancement du satellite de la mission d’altimétrie spatiale SWOT le 16
décembre 2022, un nouveau moyen de suivi des eaux continentales a la précision inégalée
est mis a notre disposition. Nous en avons préparé la venue dans le cadre de ’expérience
SPAWET, qui a visé a développer des outils d’interprétation des futures données al-
timétriques a différentes échelles spatiales du bassin de la Seine, tout en réfléchissant
a leur pertinence et leurs limites, a partir de ’analyse comparative de trois modeles
hydrologiques. Dans le secteur de la Bassée qui nous intéresse, nous en avons testé la
faisabilité quant au futur suivi des variations spatio-temporelles des petits plans d’eau
que sont les gravieres (Ottlé et al. 2020) et examiné les potentialités qui découlent de
cette vision d’ensemble d’une plaine artificialisée sur le plan de la gestion de ses ressources
en eau. Les gravieres les plus vastes auront en effet un réle privilégié de témoin de I’état
des ressources en eau dans le val de Seine.

J’ai travaillé sur le sujet avec des collegues de mon propre laboratoire dont Laurence
Lestel & David Eschbach pour les aspects géohistoriques, Paul Passy pour la télédétection,
Agneés Ducharne ainsi que Thomas Verbeke puis Imen Hassen, tous deux embauchés
comme ingénieurs de recherche SPAWET. J’ai collaboré étroitement avec de nombreux
chercheurs de I’Ecole des Mines de Paris, Nicolas Flipo en téte, qui a été a l'origine
du renouveau de la Bassée dans le PIREN-Seine, mais également avec Amer Mouhri,
Fulvia Baratelli, Baptiste Labarthe, Nicolas Gallois, Sophie Guillon & Agnes Riviére.
Le projet SPAWET a été coordonné par Catherine Ottlé et m’a donné I'occasion de
correspondre avec quelques hydrologues d’HBAN, & savoir Charles Perrin et Alban de
Lavenne. Organisant deux a trois campagnes de relevés par an, ce sont aussi plus d’une
vingtaine de collaborateurs, étudiants, techniciens, thésards, ingénieurs de recherche,
post-doctorants et chercheurs®, qui m’ont accompagnée sur le terrain, dont Romane
Nespoulet & Metis. Grace au collectif Bassée initié par Catherine Carré du LADYSS et
a la cellule transfert du PIREN-Seine, j’échange régulierement avec des acteurs locaux
du territoire, dont Fabien Branger & Nila Souprayen-Cavery de la Réserve naturelle de
la Bassée et Eric Bonnot du SDDEA, animateur du SAGE de la Bassée-Voulzie. Enfin,
j’al encadré un grand nombre d’étudiants, de la Licence 3 pour des stages d’initiation a
la recherche jusqu’au Master 2, dont les travaux sont détaillés dans la section suivante.

m Projet 4.3.1 — PIREN-Seine (2011-2023). La Bassée, un projet de territoire a enjeux
multi-échelles. Phase 8. Coordination Laurence Lestel, Metis. 2020-2023

Trajectoires et extrémes hydro-thermiques. Phase 8. Coordination Vincent Thieu, Metis
& Agnes Riviere, Mines Paris. 2020-2023

Fonctionnement sédimentaire, morphologique, hydrologique et thermique des corridors
hydro-écologiques. Phase 7. Coordination Agnes Riviere, Mines Paris. 2015-2019
Interfaces nappe-riviere. Phase 6. Coordination Nicolas Flipo, Mines Paris. 2011-201/ u

m Projet 4.3.2 — SPAWET (2016-2019). Space altimetry for water and energy transfers

6. Y compris des néophytes désireux de s’adonner a I’hydrogéologie


https://swot.jpl.nasa.gov/documents/1539/
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modeling. Programme TOSCA, CNES. Coordination Catherine Ottlé, LSCE. Collabora-
tion LSCE, Metis, HBAN, Mines Paris. "

Synthése des travaux

Observatoire hydrologique de la Bassée

Les premiers repérages, auxquels j’ai participé, pour I'installation d’un dispositif de
suivi en continu des eaux de surface et souterraine dans la plaine de la Bassée ont eu lieu
des 2013. En 2014, nous avons équipé " 11 sites le long de la Seine, de Troyes & Montereau-
Fault-Yonne (Figure 4.7). Ceux-ci se présentent sous la forme d’un doublet, qui associe
un piézometre dans les alluvions et un point de suivi des eaux de surface, qu’elles soient
gravieres, Yonne, Vieille Seine ou bras mort ; au bord de la Seine et de I’Aube, les sites
accueillent un piézometre supplémentaire crépiné dans la craie pour former un triplet.
Chaque point est équipé depuis 2015 d’un capteur de pression et de température, pour
un enregistrement toutes les quinze minutes. Le systéme de surveillance est complété
par plusieurs points de mesure de la pression atmosphérique. Je me charge du relevé et
de ’entretien de ce dispositif deux a trois fois par an.

(a) Triplet Seine, alluvions,  (b) Point de suivi d’une (¢) Installation du dispositif de suivi en
craie (T5S1) graviere (T7G3e) riviere (T4A1@Aube)

F1GURE 4.7 — Exemples de dispositifs de surveillance mis en place dans la plaine de la
Bassée.

Apres une collecte, quelque peu fastidieuse ®, a partir des bases de données nationales
(Météo France, Banque Hydro, ADES), aupres des partenaires locaux (Réserve nationale
de la Bassée) et des établissements publics responsables des projets d’aménagement
hydraulique de la plaine (VNF et SGL) puis traitement de l'information, j’ai constitué
un réseau de pres de 300 points d’observations météorologiques, hydrométriques et
piézométriques (Figure 4.8) que je gere a l'aide de I’Observation Analysis Tool (OAT,
Rossetto et al. 2018).

Nous n’avons pu exploiter que récemment cet éventail de données. J’en ai confié
I’analyse préliminaire a des stagiaires du Master Hydrologie Hydrogéologie Géochimie
environnementale (HHGE) de Sorbonne Université, dont Adem — Jlyes Chader en
2021. Nous avons commencé a caractériser spatialement les fluctuations saisonniéres et
interannuelles des niveaux d’eau dans I’hydrosysteme de la Bassée, ainsi qu’a appliquer
les techniques de ’analyse corrélatoire pour quantifier I'inertie des aquiféres crayeux et
alluvionnaire et le degré de dépendance entre les différentes entités. Les séries temporelles

7. Hormis les piézometres, I’ensemble des installations a été réalisé par nos soins
8. La signature des conventions de partage des données s’est échelonnée de 2018 a 2021
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FIGURE 4.8 — Observatoire hydrologique de la Bassée : sont localisées sur le fond géologique
départemental harmonisé au 1/50 000° les stations météorologiques, hydrologiques et
hydrogéologiques.

apparaissent fortement corrélées dans la plaine alluviale. En particulier, les cotes des
gravieres fluctuent de concert avec celles des deux aquiferes, révélant ainsi leur potentiel
en tant qu’indicateur des ressources en eau. Au niveau des triplets, le sens des échanges
entre cours d’eau et aquiferes est souvent difficile a établir sur la base des hauteurs
d’eau enregistrées, dont les différences se situent en général dans 'intervalle d’erreur
de la mesure (Jost, Chader, Flipo, Baratelli et al. 2021). L’examen des chroniques de
température est plus prometteur en ce sens et permet d’identifier par exemple des
infiltrations de la Seine vers les nappes en montée de crue a 'amont de la plaine (Jost,
Chader, Flipo, Mouhri et al. 2021).

J’ai par ailleurs exploré les possibilités offertes par le module python PASTAS ré-
cemment développé par Collenteur et al. 2019 dans le domaine de la modélisation
des séries temporelles, qui consiste a déduire 1’évolution de la charge hydraulique de
celle de variables indépendantes de forgage, ici les précipitations et 1’évapotranspiration
enregistrées dans une station météorologique voisine. Leur combinaison non linéaire
conduit a reproduire de fagon satisfaisante les fluctuations observées, par exemple dans
les gravieres, quoique de fagon plus incertaine en prédiction qu’un modele tenant compte
du forcage additionnel que constitue le débit de la Seine (Jost, Chader, Flipo, Mouhri
et al. 2021). Ce premier aper¢u du fonctionnement hydrodynamique de la plaine a été
présenté par deux fois en conférences fin 2021 (Jost, Chader, Flipo, Baratelli et al. 2021 ;
Jost, Chader, Flipo, Mouhri et al. 2021) mais il reste & consolider.

Dans le but d’y associer un fonctionnement biogéochimique, une série de cinq cam-
pagnes de mesure multi-traceur ont été organisées en période de basses eaux comme de
hautes eaux entre mars 2017 et septembre 2021, sous la houlette de Fulvia Baratelli.
Température, pH, concentration en oxygene dissous, conductivité électrique, concentra-
tion en ions majeurs et en nutriments, alcalinité, rapports isotopiques de 1’eau et du
carbone inorganique dissous, concentration en carbone organique dissous et propriétés
optiques de la matiere organique dissoute comptent parmi les variables mesurées lors de
ces opérations ou analysées a leur suite. La classification fonctionnelle des campagnes
d’échantillonnage selon des criteres simples tels que le débit en riviére et la tempéra-
ture de l’air doit aider a leur interprétation, en matiere de caractérisation des chemins
d’écoulement de ’eau entre compartiment souterrain et de surface et de fonctionnement



4.3 Aménagements anthropiques dans la Bassée 115

biogéochimique d’une grande plaine alluviale. Les résultats de ces travaux ont fait I’objet
de syntheéses annuelles (Baratelli, Parlanti, Varrault et al. 2017 ; Baratelli, Parlanti,
Flipo et al. 2021 ; Guillon, Eschbach, Groleau et al. 2021) et de fin de phase (Baratelli,
Parlanti, Garnier et al. 2023 ; Guillon, Eschbach, Baratelli et al. 2023) dans le cadre du
PIREN-Seine et seront détaillés dans deux articles actuellement en cours de rédaction,
I'un centré sur le corridor fluvial, le second sur les gravieres et les bras morts.

Forcages passés et actuels

La Bassée est un site exemplaire pour ’étude de 'impact des activités humaines sur
son fonctionnement hydrodynamique et ce d’autant plus qu'une mine d’informations est
disponible pour reconstituer ’évolution de ces forgages au cours du temps (cf. Figure 4.6).

Mes efforts se sont d’abord portés sur les gravieres. J’avais proposé un premier stage
exploratoire sur le sujet a un étudiant de Master 1, Yann Guéfio. Nous nous sommes
appuyés sur les relevés établis par Olga Schanen 1998 sur une dizaine de gravieres de
la. Bassée pour proposer un premier exercice de modélisation avec MODFLOW de leur
impact hydrodynamique a ’aval de la plaine aprés quelques tests préliminaires sur des
cas d’école.

Le passage a I’échelle de ’ensemble de la Bassée a nécessité un recensement de
tous les plans d’eau, dont I’évolution a été reconstituée de 1949 a nos jours sur la base
des orthophotographies de 'IGN et des archives Landsat et Google Satellite librement
accessibles. Ce travail a été effectué en partie par Fanny Picourlat lors de son stage
de fin d’études sous ma direction (Picourlat et al. 2018). Compte tenu de I’évolution
rapide du nombre d’excavations, je I’ai réactualisé deux ans plus tard avant que Gurpreet
Dass” ne se charge de la derniére version en date de septembre 2020.

Encore rares en 1949, les gravieres se sont multipliées a partir des années 1960,
croissant a un rythme de croisiére d’une trentaine d’hectares par an, avant une accélération
au cours de la derniére décennie. Nous avons dénombré aujourd’hui plus de 1 000 plans
d’eau éparpillés dans la plaine, couvrant un total d’environ 3 000 ha (Figure 4.6).
Leur superficie individuelle varie de quelques centaines de meétres carrés a plusieurs
dizaines d’hectares mais la plupart d’entre eux sont de petite taille (médiane inférieure a
1 ha). Seules 13 % des gravieéres dépassent la limite inférieure de détection attendue de
Iinstrument SWOT de 6 ha mais elles représentent pres de 70 % de la superficie totale
des lacs.

Ces lacs artificiels sont de nouveaux objets encore peu étudiés dans un paysage déja
tres remanié au cours du siecle dernier. Outre les gravieres, les changements d’occupation
des sols les plus significatifs ont concerné la disparition des prairies humides dans les
années 1970, essentiellement au profit des cultures céréalieres intensives (Fustec et al.
2001) permises par l'expansion des carriéres et la chenalisation de la Seine, & 'origine
d’une diminution des débordements saisonniers du lit mineur (Baron et Piketty 2001 ;
Hagemeier et Klaphake 2008). Nous avions initialement envisagé de prendre en compte
leur impact potentiel sur la recharge des nappes dans le cadre de la these de Gurpreet
Dass mais son projet doctoral a di étre drastiquement simplifié.

Nous avons identifié un second facteur humain d’importance susceptible d’altérer a
long terme le fonctionnement hydrodynamique du secteur d’étude, a savoir les aménage-
ments des cours d’eau, principalement congus au fil des siecles pour faciliter la navigation
sur la Seine. L’étude de cartes anciennes a permis a I’équipe d’ArchiSeine pilotée par
Laurence Lestel (Lestel et al. 2018) d’en reconstruire ’historique depuis 1839 (Steinmann

9. Gurpreet Dass a par la suite abandonné la thése qu’elle préparait sous la co-direction d’Agneés
Ducharne et de moi-méme
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et al. 2016) et d’en quantifier les transformations subies (Eschbach et Lestel 2018). Les
travaux d’aménagement ont d’abord consisté en ’arasement de seuils et de hauts-fonds
et en la mise en place d’écluses et de barrages puis se sont matérialisés au cours de la
seconde moitié du X1x° siecle par le creusement de canaux de dérivation et la construction
d’ouvrages de protection des berges, avant de s’intensifier dans les années 1970 avec
des rescindements de boucles de méandres, les curages et reprofilage des berges pour la
chenalisation a grand gabarit. Sur le plan vertical, ils ont conduit progressivement au
réhaussement de la ligne d’eau a 1’étiage alors que le lit s’approfondissait en parallele ; sur
le plan horizontal, a une simplification du tracé du fleuve. Notons qu’en amont du bassin
ont été également construits les lacs-réservoirs Seine et Aube, respectivement en 1966 et
1990. L’ensemble de ces modifications a profondément affecté tant le fonctionnement
hydrologique que morphologique de la Seine.

Je ne peux enfin traiter de l'impact des activités humaines sur la ressource en
eau sans évoquer les prélevements directs d’eau souterraine. Le gite aquifere de la
Bassée a été identifié depuis longtemps comme une réserve d’eau stratégique en région
parisienne, a l'origine des études approfondies menées dans les années 1960 par le
Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) avec le concours de la Ville
de Paris (Mégnien et al. 1965). Des acquisitions fonciéres ont d’ailleurs été réalisées
par I’Agence de I'Eau Seine-Normandie (AESN) en vue de préserver cette ressource
potentielle. Aujourd’hui, les pompages annuels captent, trés majoritairement dans la
partie supérieure de I'aquifére de la craie, un volume de pres de 10 millions de m? d’apres
la Banque nationale des prélevements quantitatifs en eau (BNPE) pour 'année 2018.
Ces prélevements souterrains couvrent des besoins industriels (38 %), d’alimentation en
eau potable (35 %) et d’irrigation (27 %).

Modélisation

L’essentiel du travail entrepris a trait au développement d’un modele hydrogéologique
de la plaine de la Bassée, incluant les aquiféres de la craie et des alluvions (Figure 4.8).
Nous nous sommes inscrits pour ce faire dans la lignée des travaux de thése de Baptiste
Labarthe 2016 qui en ont constitué le point de départ et ont fourni en particulier le champ
de transmissivité de la couche alluvionnaire obtenu grace a une procédure d’inversion.
Nous avons utilisé la plate-forme de modélisation modulable CAWAQS, décrite au
chapitre 3.4.1 (page 83), qui est 'un des modeles phares développés dans le cadre du
PIREN-Seine. Nous avons choisi une approche de modélisation emboitée dans laquelle
notre modele local tire ses conditions aux limites et termes puits/sources du modele
régional du bassin versant de la Seine développé par nos partenaires de Mines Paris (Flipo,
Gallois et Schuite 2023, dans sa version la plus récente). La construction du modele
local est le fruit de trois stages successifs que j’ai supervisés au niveau Master : Shuaitao
Wang en a créé la toute premiére version en 2016 (S. Wang, Jost et al. 2016 ; Jost,
S. Wang, Labarthe et al. 2017) que Fanny Picourlat a largement consolidée (Picourlat
et al. 2018) et fait évoluer en 2018 avant de céder la main & Frangots Colleoni en 2019
(Jost, S. Wang, Picourlat et al. 2019). Gurpreet Dass en a assuré la mise a jour en 2022
(Dass, Jost, Eschbach et al. 2022). Le lecteur curieux des détails du modele pourra se
référer aux rapports annuels et de synthése du PIREN-Seine, tous disponibles sur le site
web du programme.

Deux types de simulation ont été conduits : i) en régime transitoire pour la période
courant d’aotit 1993 a juillet 2018 et ii) en régime permanent pour des conditions de
basses eaux correspondant au mois de septembre, moyennées entre 1995 et 2019. Le
premier jeu de simulations, con¢u par mes trois stagiaires successifs, a eu pour objectif
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d’étudier plus spécifiquement l'impact hydrodynamique des quelques 400 gravieres
retenues dans 'emprise du modeéle grace au module de lac nouvellement validé et
opérationnel (chapitre 3.4.1). Dans un second temps, toutes les données retragant
I'historique des grands aménagements du territoire décrit précédemment ont été tour
a tour intégrées dans le modele, dans une approche rétrospective de reconstitution
des écoulements dans la plaine a chaque étape représentative de son évolution, en
commengant par la ligne d’eau de la Seine méandriforme de 1839, puis en introduisant
les gravieres, la Seine artificielle actuelle et enfin les prélévements, soit un total de quatre
simulations mises en ceuvre par Gurpreet Dass pour une situation d’étiage.

Résultats significatifs

Je résume ici quelques-uns des résultats clés de la modélisation. Ils ont été présentés en
conférence au fur et & mesure de "avancement des travaux (Jost, S. Wang, Labarthe et al.
2016 ; Jost, Verbeke et al. 2020 ; Dass, Jost et Ducharne 2022a ; Dass, Jost et Ducharne
2022b; Jost, Dass et al. 2023) et détaillés dans les textes de synthese régulierement
produits pour le PIREN-Seine. Je travaille actuellement a leur publication dans des
revues d’audience internationale .

Si I’étude de I'impact hydrodynamique d’une future carriere alluvionnaire en préalable
a son ouverture est chose courante, la littérature scientifique est en revanche peu prolixe
des qu’il s’agit de prédire les impacts cumulés d’une multitude d’entre elles (e.g. Bessiere
et al. 2013) et les travaux que j’ai initiés sont en ce sens tout a fait pionniers. L’approche
par modélisation offre la possibilité de quantifier les flux entre graviéres et aquiféres a
I’échelle de I'ensemble de la plaine et de simuler les fluctuations de la cote des gravieres
en réponse aux forcages appliqués. Nous montrons ainsi qu’en moyenne annuelle, les
précipitations ne représentent qu'un cinquiéme de ’alimentation des gravieres, I’essentiel
du flux entrant étant assuré par les nappes, dont celle de la craie pour les deux tiers
(Figure 4.9). Ceci souligne I'importance de considérer ’emboitement de la plaine alluviale
dans son systéme hydrogéologique régional compte tenu de la prépondérance du soutien
assuré par l'aquifere régional. A I’équilibre, les graviéres réalimentent, a part égale aux
entrées, leurs exutoires que sont de nouveau en téte 'aquifere de la craie, celui des
alluvions, associés a un flux évaporatoire conséquent. Notons que nous avons considéré
que le ruissellement en entrée et les débordements en sortie étaient négligeables par
rapport aux autres termes du bilan.

L’évaporation moyenne E sur les graviéres pendant la période d’aofit 1995 a juillet
2020 est estimée & 741 mm an~' dans ’emprise et a la résolution du modele local de
la Bassée. Cette valeur est supérieure a celle des hauteurs de pluie P précipitées sur
les mémes surfaces d’eau, égale & 697 mm an~'. Le déficit d’alimentation est d’autant
plus grand comparativement & la recharge des surfaces, essentiellement agricoles, que
les gravieres grignotent peu a peu, ol elle est estimée & 243 mm an~! par le module de
surface du modele régional a ’échelle de la plaine modélisée. Soit un déficit d’alimentation
de 6,2 millions de m3 an™!, i.e. une baisse d’environ 8 % de la recharge annuelle, pour
le systéme aquifére & cause des lacs de graviere (Flipo, Jost et al. 2023). Ce déficit se
répercute au niveau de I’exutoire principal que constitue la Seine, essentiellement du fait
d’une évaporation s’exercant sur les étendues d’eau libre supérieure a I’évapotranspiration
réelle des mémes surfaces avant extraction des granulats. Ce résultat vient corroborer
les conclusions généralement tirées de 1’étude du bilan hydrologique des plans d’eau
de faibles extension et profondeur, qu’ils soient ou non artificiels (Reis et al. 2006
Saplairoles et al. 2007 ; Mollema et Antonellini 2016, e.g.), bien que cela dépende des

10. Qui attendront encore un peu parce qu’il était temps que je fasse des trois lettres ma priorité
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D'ou vient I'eau des gravieres ? Ou va I'eau des gravieres 7
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Les graviéres mettent a nu les nappes Les graviéres sont un puits pour les nappes
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FIGURE 4.9 — Figures pédagogiques présentées a l'occasion d’une rencontre avec le grand
public pour la manifestation des 20 ans de la Réserve naturelle de la Bassée,
le 10 septembre 2022.

conditions initiales d’occupation du sol et du climat. Ainsi, malgré leur petite taille, les
gravieres sont-elles une composante non négligeable d’évaporation directe de ’eau depuis
les lacs (Zhan et al. 2019; Zhao, Y. Li et al. 2022), qu’il convient de répertorier.

Des précisions relatives a l'estimation de I’évaporation des plans d’eau sont ici
nécessaires, d’autant plus que ce sujet suscite aujourd’hui quelques débats dans la
communauté. L’évaporation des gravieres a été calculée dans un premier temps dans
LIBWET a l'aide de ’équation de Penman 1948 pour les surfaces d’eau libre, a partir des
variables atmosphériques SAFRAN (Systeme d’Analyse Fournissant des Renseignements
Adaptés a la Nivologie). Ce méme jeu de données est utilisé par le modele régional du
bassin versant de la Seine pour la résolution du bilan hydrologique et fournit de méme
les quantités précipitées sur les gravieres. Pour plus de souplesse, Thomas Verbeke a par
la suite codé la possibilité de renseigner dans le module de lac une évaporation calculée
de facon indépendante. En effet, le choix de la méthode d’estimation indirecte la plus
appropriée pour un site d’étude donné est souvent difficile. Nous nous sommes alors
lancées en compagnie d'Imen Hassen, 'ingénieur de recherche qui a succédé a Thomas
Verbeke, dans I’étude comparative d’une dizaine d’équations, appartenant aux différentes
catégories de méthodes fondées sur le calcul du bilan d’énergie, le concept de transfert
de masse ou la combinaison des deux, auxquelles nous avons adjoint un modele physique
déterministe, FLAKE (Freshwater Lake model, Mironov 2008), choisi comme référence
faute de mesures in situ et désormais utilisé dans la chaine de modélisation de la Bassée
(Flipo, Jost et al. 2023). Ce travail a été réalisé en collaboration avec Catherine Ottlé dans
le cadre du projet SPAWET. Une publication sera bient6t soumise. La Figure 4.10 en est
un extrait. Elle illustre des divergences significatives dans I'estimation de I’évaporation
entre les méthodes et ainsi, a quel point 1'utilisation d’une seule formule empirique peut
étre source d’incertitudes.

Si le bilan s’équilibre sur la période d’étude, ces chiffres moyens masquent cependant
des situations hydrologiques contrastées d’une année a l’autre. Les aquiferes sont ainsi
tres sollicités pendant les années seches, telles que 1995-1996 ou 2005-2006, avec une
hausse notable de leur contribution, notamment de la part des alluvions. En années
hydrologiques plus humides en revanche, par exemple de 1998 & 2001, le sens moyen
annuel des échanges peut s’inverser, des gravieres vers les nappes. D’autre part, a 1’échelle
d’une année moyenne interannuelle (Figure 4.11), la saison estivale est également propice
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F1GURE 4.10 — Estimations de I’évaporation moyenne mensuelle interannuelle de I’eau libre
avec différents modeles (aotit 1995 - juillet 2020) pour les gravieres de la Bassée. Est
également présenté 'histogramme des précipitations moyennes mensuelles interannuelles sur
la méme période d’apres les réanalyses SAFRAN.

au drainage des aquiferes par les gravieres. Ce drainage se poursuit en automne, au
début de 'année hydrologique, contribuant au stockage d’eau dans les graviéres. Au
ceeur de I'hiver, a la faveur de pluies redevenues efficaces, les graviéres sont en mesure
d’alimenter les aquiféres. Consécutivement, elles perdent en volume dés le printemps .

120

s E-P
e alluvions

100 -

80 - craie
B gravieres
60 -
40 -
0 I N I | .l

. " B I.l -I 1
720,

Lame d'eau (mm/mois)

Mois

FIGURE 4.11 — Bilan hydrologique des gravieres de la plaine de la Bassée (Jost, S. Wang,
Labarthe et al. 2017) : moyennes mensuelles interannuelles (1995-2010) exprimées en lame
d’eau. Sont représentés la différence entre évaporation et précipitation (E — P), les apports
nets issus des nappes des alluvions et de la craie, les variations de stock dans I’ensemble des

gravieres.

Le bilan général que je viens de présenter a été établi pour une situation de faible
niveau de colmatage des gravieres, que laisse présager I’analyse des chroniques piézomé-
triques et des fluctuations de la cote des gravieres, qui témoigne d’un équilibre entre les

11. 1l peut apparaitre quelque incohérence entre les valeurs présentées d’un paragraphe & l'autre, qui
ont été acquises avec différentes versions du modele, au gré de ses mises a jour et de ses améliorations
depuis 2016
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entités (cf. page 114). Nous avons ainsi choisi une méme conductance spécifique % du lit
et des berges pour toutes les gravieres égale a la valeur moyenne déduite des travaux de
Schanen et al. 1998. Le travail a cependant été consolidé par des analyses de sensibilité
a la valeur de la conductance, qui régule les échanges entre les lacs de graviere et leurs
nappes d’accompagnement et dont dépend le marnage (Jost, S. Wang, Verbeke et al.
2023). Fanny Picourlat a notamment appliqué I’hypothese selon laquelle les gravieres
étaient d’autant plus colmatées qu’elles étaient dgées (Picourlat et al. 2018) alors que
Gurpreet Dass a voulu tester un colmatage différentiel, guidé par le sens d’écoulement de
leau et ainsi plus marqué a Paval (Dass, Jost et Ducharne 2022b). La moindre intensité
des échanges entre nappes et gravieres au fur et & mesure du vieillissement de ces
dernieres n’est probablement pas sans conséquence du point de vue des flux de matieres
qui les accompagnent. Elle reste néanmoins a confirmer et également dépendante des
propriétés hydrodynamiques des aquiféres au voisinage du plan d’eau (Jost, S. Wang,
Picourlat et al. 2019). En ce sens, l'altimétrie satellitaire SWOT), en offrant une vision
d’ensemble des amplitudes de variation du niveau d’eau dans les gravieres dans le temps
et I'espace, sera & méme de nous éclairer sur ce point.

Lors du travail préparatoire a la mission satellitaire, diverses séries temporelles
d’observations synthétiques ont été générées sur les gravieres a l'aide du simulateur
simplifié a grande échelle du CNES. Pour ces petits objets, Ierreur prédite sur 'altitude
des eaux de surface a été estimée a plusieurs centimetres. Un exemple est donné dans la
Figure 4.12 pour 'une des graviéres que nous avons instrumentée dans la plaine de la
Bassée. Les altitudes prédites par le simulateur y sont comparées aux hauteurs d’eau
réelles, ici exprimées en cote NGF. Elles montrent que I'information satellitaire sera tres
précieuse pour surveiller ces annexes hydrauliques. Il semblerait d’ailleurs qu’elle soit
encore de meilleure qualité qu’initialement prévu !

Cote de I'eau (m NGF)
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FIGURE 4.12 — Evolution journaliére de I'altitude de la surface de ’eau calculée pour la
graviere T6G2 sur une période de quatre ans (2015-2019). Les 3 orbites échantillonnant la
graviere sont tracées dans des couleurs différentes et comparées aux mesures in situ. D’apres

Ottlé et al. 2020.

Du c6té des cotes piézométriques des nappes alluvionnaire et crayeuse, I'introduction
d’un grand nombre de plans d’eau dans la plaine se traduit d’aprés le modele par des
baisses piézométriques modérées, de 'ordre de la dizaine de centimetres en moyenne.
Elles s’étendent a leur amont hydraulique, se propagent jusqu’aux limites de la plaine,

12. Pour mémoire, le terme est défini au chapitre 3.4.1
13. https://presse.cnes.fr/
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concernant tout autant ’aval de la Bassée que 'amont, principalement en rive droite
(Jost, S. Wang, Labarthe et al. 2017 ; Dass, Jost, Eschbach et al. 2022). Les contributions
respectives de la restructuration du chevelu hydrographique et des pompages ont par
la suite également été estimées grace a la réalisation de simulations successives isolant
chaque facteur dans des conditions de climat et d’étiage constantes. Il en ressort un effet
dominant des nombreux aménagements réalisés sur le linéaire de la Seine depuis le X1X®
siecle, qui contribuent a une hausse générale des niveaux piézométriques simulés dans
les alluvions de 'ordre de 1,5 m par rapport a 1839, masquant largement la tendance
a la baisse sus-citée générée par l'activité d’extraction des sables et graviers (~15 cm)
et celle, plus minime encore résultant des pompages. Le travail de confrontation aux
observations disponibles est a achever avant que je ne publie ces résultats. Celles datant
de 1965 (Mégnien et al. 1965) sont intéressantes car précédant la mise en route des
barrages-réservoirs, la mise a grand gabarit et la création de la plupart des gravieres,
elles nous permettront de juger sur piece des variations occasionnées par les plus récents
aménagements de la plaine au regard de la situation actuelle.

Master 4.3.1 — Oumbarek Sana (2022). Analyse des chroniques de niveau d’eau dans
la Réserve naturelle de la Bassée. Sorbonne Université. Stage de Master 1 (2 mois)

Master 4.3.2 — Chader Adem-llyes (2021). Analyse de séries temporelles piézomé-
triques pour l’évaluation quantitative des interactions entre eaux souterraines et de
surface — Application a la Bassée. Sorbonne Université. Stage de Master 2 financé
par le PIREN-Seine (6 mois)

Master 4.3.3 — N’Goran Rebecca (2020). Analyse de données pour l’étude du fonc-
tionnement hydrodynamique de la plaine de la Bassée. Sorbonne Université. Stage de
Master 1 (2 mois)

Master 4.3.4 — Colleoni Francois (2019). FEtude du fonctionnement hydrodynamique
de la plaine alluviale de la Bassée : apport des observations multi-échelles a la
modélisation. Sorbonne Université. Stage de 2° année d’école d’ingénieur financé par
le Programme TOSCA-CNES, CNRS (3 mois et demi)

Master 4.3.5 — Picourlat Fanny (2018). Le suivi des gravieres peut-il nous renseigner
sur l’état des ressources en eau dans les plaines alluviales ? Etude de cas dans la Bassée.
Sorbonne Université. Stage de Master 2 financé par le Programme TOSCA-CNES,
CNRS (6 mois)

Master 4.3.6 — Wang Shuaitao (2016). Création d’un module de simulation des inter-
actions gravieres-aquiféres et application da la plaine alluviale de la Bassée. Université
Pierre et Marie Curie, Paris VI. Stage financé par le PIREN-Seine (6 mois)

Master 4.3.7 — Pointeaux Florian (2015). Contribution spatiale et temporelle des
eaur souterraines a l’évapotranspiration : essai de modélisation et application a la
Bassée. Université Pierre et Marie Curie, Paris VI. Stage de Master 1 (2 mois)
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Master 4.3.8 — Guého Yann (2014). Impacts des graviéres sur les écoulements sou-
terrains dans une plaine alluviale. Université Pierre et Marie Curie, Paris VI. Stage
de Master 1 financé par le PIREN-Seine (3 mois)

A court terme, dans la lignée des travaux actuels, les prochaines
étapes sont les suivantes :

i) Maintenant que nous avons a notre disposition les chroniques de preés de 200
piézometres, majoritairement dans I'aquiféere des alluvions, couvrant des intervalles
de temps qui s’échelonnent de 2 a 8 ans pour la plupart, a ’exception de quelques
séries de la base ADES remontant jusqu’aux années 1970, nous pouvons envisager
sereinement ’estimation des parametres hydrodynamiques du modele a I’échelle locale,
dont les coefficients d’emmagasinement nécessaires a la simulation transitoire. Ceux-ci
relevaient jusqu’a présent du modele régional de résolution plus grossiere. J’aimerais
pour ce faire mettre en ceuvre des méthodes algorithmiques modernes et robustes
d’optimisation, telles que disponibles dans la suite logicielle PEST, indispensables
pour quantifier les incertitudes associées aux estimations et ce en particulier, dans la
perspective a plus long terme de se projeter a 1’horizon 2100 (chapitre 4.5). J'imagine
créer un « PYWAQS », interface de couplage entre le logiciel PEST et le modele
CAWAQS, sur le modele de PYMARTHE, librairie développée en python par Ryma
Aissat 2021 pour le modele MARTHE du BRGM. Le travail pourrait d’ailleurs se faire
en collaboration avec Alexandre Pryet de TENSEGID, qui a encadré la these de Ryma
Aissat 2021 et a déja travaillé avec CAWAQS (Pryet et al. 2015). J’ai néanmoins besoin
pour cela d’'un étudiant-ingénieur en quéte d’un stage de fin d’études, débrouillard en
python et a ’aise avec les concepts mathématiques d’optimisation, perle plutot rare
sur laquelle je n’ai pas réussi a mettre la main jusqu’a présent.

ii) Une fois le modele opérationnel en régime transitoire, je pourrai envisager une
valorisation supplémentaire du travail accompli relatif a la dynamique des gravieres,
me demandant dans quelle mesure le suivi de leurs fluctuations peut nous renseigner
sur 1’état des ressources en eau dans la plaine. Il me reste a identifier de facon plus
systématique par le biais d’une analyse statistique les facteurs prépondérants qui
régissent le marnage des plans d’eau parmi ceux déja explorés dans les études de
cas synthétiques que j’ai menées (Jost, S. Wang, Verbeke et al. 2023) et relatifs aux
propriétés hydrodynamiques, a la géométrie des gravieres et aux parametres métérolo-
giques. C’est une entreprise utile préalablement a 1’étape d’assimilation des hauteurs
d’eau dans les lacs de graviere délivrées par le satellite SWOT (chapitre 4.5). En
prévision de leur utilisation, j’envisage aussi deux campagnes de mesures instantanées
par GPS des cotes de I'’eau d’'un nombre maximum de gravieres, au cours des basses
eaux de septembre 2024 ou 2025 puis au début de ’année suivante pour les hautes
eaux.

iii) Je me suis penchée jusqu’a présent sur les conditions d’étiage mais n’exclus
pas de m’intéresser aux impacts combinés des gravieres et ouvrages hydrauliques sur
les nappes en période de hautes eaux. En effet, autant les aménagements de type
grand gabarit ont peu d’influence sur la ligne d’eau a 1’étiage, autant contribuent-ils a
sa baisse sensible en lit mineur (e.g. SAFEGE 2011) se traduisant par une diminution
de la fréquence et des zones d’expansion des inondations qui a favorisé la mise en
culture des paturages préexistants (Baron et Piketty 2001). De méme, la mise en
service des barrages-réservoirs a dii atténuer notablement les exces du fleuve. Dans la
mesure ou des profils en long ont pu étre reconstitués pour quelques crues historiques
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(i.e. 1910, 1955 et 1982 SAFEGE 2011), des simulations dans ces configurations sont
envisageables. Dans un premier temps, je projette de proposer un stage de Master 1
a I’'un de nos étudiants de la prochaine promotion visant a débroussailler le sujet,
c’est-a-dire a rassembler, compiler et analyser les données disponibles et pour les
séries les plus longues, a tenter de les mettre en relation avec les dates clés de mise
en service des aménagements.

iv) Enfin si mon emploi du temps me le permet, il ne me semblerait pas inutile
de m’atteler a I’écriture d’un article de syntheése passant en revue l'influence sur
I’hydrodynamique souterraine de la grande diversité des aménagements qui régulent
les cours d’eau, faute d’avoir pu asseoir ma réflexion sur une telle compilation lors de
I’élaboration de ces travaux. L’analyse détaillée de cas d’étude tirés de la littérature
nous aiderait a dresser un état des lieux de la fagon dont les ouvrages hydrauliques
bousculent ’équilibre des nappes d’eau souterraine et ce, dans un contexte ou ’on
s’interroge sur le bienfondé de la suppression ou de I'aménagement des ouvrages
existants pour favoriser le retour au bon état écologique des milieux aquatiques.
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Héritage minier : quels enjeux liés a I'évolution des systemes d’écoulement
souterrain ?

Contexte et positionnement des travaux

Les anciennes mines d’uranimum francaises sont le troisieme « terrain » sur lequel je
me suis penchée, sur sollicitation de ma collegue Valérie Plagnes du laboratoire Metis.
De retour du Canada ou elle avait travaillé quelques années chez Orano Mining, elle a
naturellement poursuivi dans cette voie en montant une convention de recherche avec
Michaél Descostes du département R&D de ce groupe industriel, également soutenue
par le département de 1’Apres-Mines France (AMF).

Avec la fermeture progressive des mines d’uranium en France, la derniére en 2001, une
partie de l'activité s’est reconvertie dans le domaine de la gestion et de la surveillance des
anciens sites uraniféres, pour garantir ’absence d’impact sanitaire et réduire I'empreinte
environnementale, en conformité avec les exigences réglementaires. Les activités minieres
génerent en effet une grande quantité de déchets, résidus issus du traitement et stériles
stockés dans les anciennes mines a ciel ouvert, dans des verses prévues a cet effet ou
encore entreposés en surface sous forme de haldes. Ces déchets sont généralement associés
a la présence de minéraux sulfureux dont 'oxydation génere des effluents acides, souvent
chargés en métaux et métalloides ou en éléments radioactifs descendants de I'uranium,
autant de contaminants que l’eau peut véhiculer dans I'environnement (e.g. Akcil et
Koldas 2006). Le réaménagement des sites miniers doit répondre en particulier a ces
enjeux de gestion de I'eau dans les stockages de stériles et résidus miniers (Figure 4.13).
S’il est aujourd’hui pensé des la phase d’exploration et de développement du projet et
en fait désormais partie intégrante, il peut évoluer tout au long du cycle de vie de la
mine, en accord avec les attentes des autorités et des parties prenantes locales et afin de
s’adapter aux progres technologiques et aux éventuelles modifications des conditions du
site, notamment celles liées au changement climatique (Anawar 2015). Il s’inscrit de fait
dans le temps long compte tenu de la persistance de phénomenes tels que le drainage
minier acide (Nordstrom 2009).

Dans ce contexte, nos efforts de recherche visent principalement a cerner le fonction-
nement hydrodynamique d’anciens sites miniers uraniféres, a différentes échelles spatiales,
afin d’identifier les chemins d’écoulement de I’eau, d’accéder aux conditions de saturation
qui contrdlent la réactivité du milieu et de tester in fine des scénarios de gestion responsable
installés dans la durée. La nécessité d’une vision sur le long terme, tenant compte du
changement climatique, impose une approche de modélisation, s’appuyant sur le suivi
environnemental post-exploitation et ’acquisition journaliere complémentaire de solides
jeux de données.
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Nous avons jusqu’a présent sélectionné trois sites d’étude suivis par 'AMF (Fi-
gure 4.14), représentatifs des principaux types de stockage des déchets solides miniers et
ainsi de différentes modalités d’écoulement en leur sein. Nos modeles sont développés sur
ces cas bien documentés, en adaptant les méthodes au contexte géologique et a la nature
variable de chaque site : i) modélisation des écoulements a 1’aide de MoDFLOW (Harbaugh
2005) dans l'aquifere principal du site de Bertholéne (Aveyron) pour 'analyse de la
fiabilité des possibilités de réaménagement de ce site affecté d’un drainage minier acide,
ii) modélisation en milieu non saturé avec HyDRUS (Simtinek et al. 2008) & ’échelle d'un
tas de résidus ayant subi une lixiviation statique au Cellier (Lozére) et iii) modélisation
emboitée pluie-débit des différents pdles d’eaux contribuant au rejet du stockage sous
couverture solide de 'ancienne mine de Bellezane (Haute-Vienne) utilisant le logiciel
GoLpSIM (GoldSim Technology Group LLC 2017).

Maxime Florent, fraichement diplomé de notre Master Hydrologie Hydrogéologie,
a été embauché en 2017 pour travailler sur le site de Bertholene. Apres avoir compilé
et analysé les données disponibles, il a rapidement disparu, laissant la place a Pierze
L'Fexmite, qui a assuré le suivi du dispositif de mesures sur site, poursuivi I’analyse
des données acquises et synthétisé le fonctionnement hydrodynamique du stockage a
l'aide d’un modele hydrogéologique utilisé pour interroger des scénarios d’adaptation
possible des aménagements (L’Hermite, Plagnes, Jost et Florent 2020). Pierre L’Hermite
a publié par la suite ces travaux (L’Hermite, Plagnes, Jost, Kern et al. 2022) dans le
cadre de la these financée par Orano qu’il a démarrée en 2020 sous ma co-direction et
celle de Valérie Plagnes et soutenue fin 2023.

Outre le soutien d’Orano Mining, nous avons obtenu pour mener ces travaux trois ans
de financement de la part du CNRS gréace au programme NEEDS (Nucléaire : Energie,
Environnement, Déchets, Société) d’appui & la recherche fondamentale dans les domaines
d’intérét pour I’énergie nucléaire. Ils nous ont permis de recruter successivement trois
stagiaires de niveau Master 2 dédiés au site du Cellier : Afimeda Quedraogo qui a
construit en pleine période de confinement le premier modele d’écoulement de I'un des
terrils du Cellier faisant I’objet d’une premiére publication de notre équipe (Ouédraogo
et al. 2022), suivi de Romain Biennais en 2021 qui s’est attelé a la caractérisation
géophysique du méme tas de résidus sous la houlette de nos collegues spécialistes des
tomographies électrique et sismique puis de Yifan Wang en 2022 chargé de poursuivre
le développement du modele hydrogéologique en intégrant les données hydrométriques,
granulométriques et géophysiques nouvellement acquises sur site. Pierre L’Hermite a
alors soumis une seconde publication sur le sujet (L’Hermite, Jost et al. 2024).

Enfin plus récemment, un quatriéme stagiaire de Master 2, Wil fredo Puelles
Ramizes, est venu nous épauler dans la construction du modeéle consacré a ’ancienne
mine de Bellezane qui a fait aussi I'objet du troisieme volet de la these de Pierre L’Her-
mite. Wilfredo Puelles Ramirez reprend le flambeau et devrait démarrer bientot une
nouvelle theése dans le domaine de 'aprés-mine (abordée dans les perspectives ci-apres,
page 131).

m Projet 4.4.1 — Modélisation des écoulements dans des sites de stockage de résidus
miniers (2017-2023). Convention ORANQ. Coordination Valérie Plagnes, Metis. "

m Projet 4.4.2 — HyResMin (2020-2022). Modélisation Hydrodynamique au sein de
Résidus Miniers en milieu non saturé. Programme NEEDS, CNRS. Coordination Valérie
Plagnes, Metis. Co-porteuse du projet Anne Jost, Metis. Collaboration ORANO. 2020-
2022 "
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(f)

FIGURE 4.14 — Photographies des sites miniers en exploitation a gauche et apres
réaménagement & droite : (a) et (b) Bertholéne, (c) et (d) Le Cellier et (e) et (f) Bellezane.

I Theése 4.4.1 — L’Hermite Pierre (2020-2023). Modélisation des écoulements dans des
sites de stockage de résidus miniers. Sorbonne Université.

Master 4.4.1 — Puelles Ramirez Wilfredo (2023). Gestion de I’Aprés-Mine : modéli-
sation des écoulements dans l'ancien site minier de Bellezane (Haute-Vienne, France).
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I Sorbonne Université. Stage de Master 2 financé par ORANO (6 mois)

Master 4.4.2 — Wang Yifan (2022). Gestion de ’Aprés-Mine : modélisation des
écoulements en milieu non saturé dans des résidus miniers — Site du Cellier, Lozére.
Sorbonne Université. Stage de Master 2 financé par le Programme NEEDS, CNRS
(6 mois)

Master 4.4.3 — Quedraogo Ahmeda (2020). Gestion de I’Aprés-Mine : fonctionnement
hydrodynamique de résidus miniers en milieu non saturé. Sorbonne Université. Stage
de Master 2 financé par le Programme NEEDS, CNRS (6 mois)

Résultats marquants

Nos travaux nous ont amenés & proposer des modeles conceptuels du systeme d’écou-
lement des eaux souterraines au sein des anciens sites miniers pour les trois cas d’étude.
Ils sont détaillés dans les articles sus-cités ainsi que dans la these de Pierre L’Hermite.
De fagon générale, le systeme d’acquisition de données mis en place, impliquant essentiel-
lement le forage de nouveaux piézometres et le passage a un suivi journalier des variables
hydrologiques (Figure 4.15), est venu habilement compléter le suivi environnemental
en cours sur les sites. Il a notamment permis de préciser le régime d’écoulement au
sein des stockages : conditions non saturées a Bertholene et écoulements préférentiels
au Cellier. Les différents types de modeles construits se sont révélés informatifs quant
au fonctionnement hydrologique des anciennes mines, de I’échelle du stockage a celle
du bassin versant. Ils nous ont renseignés sur la dynamique de 1’écoulement des eaux
souterraines de la recharge a ’exutoire, leurs sources et chemins empruntés dans des
architectures souvent complexes et ont servi a valider la détermination des termes du
bilan hydrologique. Fonctionnels, ils ont pu étre employés pour éclairer le devenir des
sites miniers post-exploitation dans une perspective de gestion responsable des flux d’eau.
Les eflluents concernés sont en effet chargés d’acide par drainage minier & Bertholéne
ou dissolution résiduelle au Cellier, neutres mais encore riches en uranium et radium a
Bellezane, nécessitant un traitement préalable passif ou actif réalisé en station ou bassin
et visant au respect des seuils de rejet dans le milieu récepteur. La pertinence et le
dimensionnement de ces installations pourraient étre remis en cause a ’avenir suite a
l'intensification attendue du cycle hydrologique liée au changement climatique (Caretta
et al. 2021) et 'accentuation en intensité, durée et fréquence des événements extrémes
(Seneviratne et al. 2021).

De facon plus générale, le secteur minier risque d’étre fortement touché par le
changement climatique (OCDE 2019). Dans la plupart des cas, les infrastructures
minieres telles que les bassins de décantation, les terrils ou les digues ont été concgues
dans 'hypothese d’un climat stable sur la base des données climatiques historiques
(Pearce et al. 2011) alors que ces structures seront laissées sur place apres la fermeture
pour de trés nombreuses années. Se pose ainsi a long terme la question de la stabilité
des ouvrages, tant du point de vue géomorphologique en lien avec une érosion des sols
fortement influencée par les précipitations (G. R. Hancock et al. 2017) que géotechnique du
fait des risques de glissement des stériles (Phillips 2016) et de rupture des digues des parcs
a résidus, souvent due a des précipitations intenses tout comme a une gestion inadéquate
(Labonté-Raymond et al. 2020), ou encore de fissuration des argiles compactées utilisées
pour construire les couvertures en raison de I’évaporation (Wolkersdorfer, Nordstrom
et al. 2020). Outre la stabilité des infrastructures, le devenir des rejets dans le milieu
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(a) Seuil triangulaire et sonde de (b) Echelle limnimétrique dans le (c) Appareil photo associé a
pression en sortie de drain ruisseau des Magnelles I’échelle limnimétrique

FIGURE 4.15 — Exemples de dispositifs de mesure du débit mis en place sur les sites (a) du
Cellier et (b) (c) de Bellezane.

récepteur interroge également, aussi bien qualitativement que quantitativement. Le
climat est en effet un facteur clé des interactions entre I’eau et les minéraux, qui controle
la solubilité et la mobilité de ces derniers, la cinétique des réactions biogéochimiques et
les processus d’atténuation naturelle, par exemple de dilution (Wolkersdorfer, Nordstrom
et al. 2020). Qu’il s’agisse de sécheresses ou d’inondations prolongées, de plus grandes
fluctuations de la recharge sont susceptibles d’affecter la qualité des rejets dans les
eaux réceptrices a l'aval par rapport aux limites environnementales, compliquant le
traitement des efluents. Des changements dynamiques dans les concentrations et charges
en acides et métaux des effluents en provenance des déchets miniers sont attendus en
réponse aux variations d’intensité et de fréquence des précipitations, a 'augmentation
de la percolation nette & travers les stockages (M. S. Alam, Barbour, Elshorbagy et al.
2018) et & une évapotranspiration accrue. Avec 'allongement des périodes d’étiage, des
concentrations moyennes plus élevées sont possibles en raison de la diminution de la
dilution météorique avant un lessivage accéléré des sels solubles accumulés pendant
les périodes seéches par impulsion lors d’épisodes de précipitations intenses (Nordstrom
2009). Des précipitations plus importantes pourraient aussi affecter la performance et
Iintégrité des couvertures de remise en état, notamment celles utilisées pour controler
la génération de drainage minier acide (M. S. Alam, Barbour, Elshorbagy et al. 2018
M. S. Alam, Barbour, M. Huang et al. 2020 ; Bashir et al. 2020 ; Hotton et al. 2020 ;
Lieber et al. 2022). Anawar 2013 et Phillips 2016 s’inquiétent d’autre part d’une possible
intensification de celui-ci avec la hausse des températures.

Le niveau de vulnérabilité de l'industrie miniere au changement climatique est
donc élevé, avec des répercussions possibles sur nombre de facteurs environnementaux
touchant a l’eau, aux sols, a la santé des écosystémes et & la biodiversité (Odell et al.
2018). L’ensemble de la chaine de valeur, depuis 'exploration, I'extraction, la production,
le transport jusqu’a la fermeture, est concerné (Pearce et al. 2011). Les effets liés au
climat ont trait de fagon majeure & cette derniére phase de réhabilitation des sites miniers,
la fermeture & long terme des installations minieéres nécessitant souvent des évaluations
d’impact et des autorisations qui reposent sur une multitude d’informations liées au climat
(Hamaker Taylor et al. 2018). Les impacts climatiques les plus souvent mentionnés par les
parties prenantes concernent la gestion de I'eau, qu’il s’agisse de précipitations excessives
et d’inondations, de sécheresses et de pénuries d’eau ou de températures anormalement
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élevées (Phillips 2016 ; Hamaker Taylor et al. 2018 ; Odell et al. 2018). Il y a donc nécessité
de prendre en compte les effets a long terme dus a I’évolution des conditions climatiques
pour concevoir des systemes de remise en état résilients, surveiller et moderniser le
cas échéant les installations anciennes non prévues pour de telles conditions futures
(Pearce et al. 2011), d’évaluer pour ce faire les bilans hydrologiques des installations
de restauration non seulement & 1’aide de données climatiques historiques mais aussi
au regard des projections climatiques futures (M. S. Alam, Barbour, Elshorbagy et al.
2018).

La plupart des parties prenantes de l'industrie miniere ont pourtant longtemps
considéré le changement climatique comme une préoccupation mineure (Pearce et al.
2011). Elles n’ont pris conscience que récemment des incidences directes et indirectes
négatives du changement climatique sur le secteur minier, commencant enfin a réfléchir a
leurs vulnérabilités face & celui-ci et aux risques encourus (Riittinger et V. Sharma 2016).
Quelques catastrophes antérieures survenues dans des mines ont pu les y sensibiliser
(Hamaker Taylor et al. 2018). Nombre d’entre elles restent néanmoins réticentes a prendre
des mesures parce qu’elles doivent faire face a d’autres cotits plus immédiats ou en raison
du manque de connaissance sur la fagon dont le changement climatique affectera leurs
opérations minieres (Pearce et al. 2011; OCDE 2019). Notre compréhension reste en
effet encore limitée (Riittinger et V. Sharma 2016; Odell et al. 2018) et demande a
étre enrichie de davantage d’études d’impact spécifiques et d’exemples de moyens mis
en ceuvre pour y remédier, a la fois dans différents contextes géographiques compte
tenu de la variabilité régionale du changement climatique (Janson et al. 2020) et a
différentes échelles spatiales, du cas d’étude local aux considérations nationales (Odell
et al. 2018). Ainsi notre contribution a ce caractére novateur dans la profession miniére
a-t-elle particulierement attiré I’attention de la filiale Orano Mining. Je choisis de ce fait
de mettre ici ces résultats-1a en avant.

Notre approche générale sur les trois sites a consisté a utiliser un ensemble de projec-
tions climatiques régionalisées, mises a I’échelle et corrigées des biais résiduels, simulées
historiquement pour établir des périodes de référence et jusqu’en 2100 selon plusieurs
trajectoires représentatives des émissions possibles de gaz a effet de serre (RCP2.6,
RCP4.5 et RCP8.5, ce dernier correspond au scénario le plus pessimiste). Sur chaque
maille d’intérét, nous avons étudié de maniere statistique ’évolution des précipitations et
des températures, et des événements extrémes pluvieux en matiere de fréquence et d’in-
tensité. Les températures projetées ont servi a estimer I’évapotranspiration potentielle.
Ces ensembles de projections climatiques ont été ensuite appliqués en entrée de modeles
de bilan hydrologique, du modele a réservoirs le plus simple de Thornthwaite 1948 dans
le cas de Bertholene a celui plus élaboré d’une cascade de modeles GR4J fournie au
sein de la suite logicielle GOLDSIM pour Bellezane, jusqu’au modele a base physique
HyDRUS utilisé au Cellier. Les modeéles mathématiques ont été calibrés et validés a l’aide
des données expérimentales recueillies sur le terrain.

L’application des conditions météorologiques futures a permis d’en évaluer les impacts
sur les infrastructures post-miniéres de traitement des eaux jusqu’a la fin du siecle, en
s’appuyant notamment sur la simulation de 1’évolution des débits en sortie de site.
Les résultats ne montrent pas de tendance significative d’évolution des précipitations
annuelles, totales mais aussi effectives, quel que soit le site considéré alors que les
températures pourraient augmenter de 0,5 a 5°C selon le scénario envisagé. Les régimes
saisonniers de pluie sont cependant modifiés, a la hausse en hiver et a la baisse en période
estivale. Du point de vue des événements rares, ils présentent une large variabilité selon
le scénario RCP et les modéles mais devraient généralement augmenter en nombre et
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en intensité d’ici la fin du siécle aux trois sites d’intérét (Figure 4.16). Des volumes
d’eau plus importants pourraient donc étre générés pendant un court laps de temps a
I’avenir. Les installations en présence semblent cependant a méme de les réceptionner et
il n’apparait pas d’un point de vue strictement hydrologique de sous-dimensionnement
critique des stations de traitement des eaux, les aspects géochimiques restant a préciser
par la suite par nos collegues de la discipline. D’autres études ont pu mettre en évidence
des augmentations bien plus nettes de la percolation a travers les stockages de résidus ou
de stériles (e.g. M. S. Alam, Barbour, Elshorbagy et al. 2018 ; Labonté-Raymond et al.
2020), soulignant I'importance de conduire ce type d’analyse dans différents contextes
climatiques régionaux. Il faudra en multiplier le nombre pour améliorer notre vision de
I'impact climatique sur le secteur de ’aprés-mine et fournir des clés de réflexion et d’aide
a la décision aux gestionnaires afin qu’ils assurent la pérennité des infrastructures et
minimisent le risque environnemental a un cofit raisonné.

Nombre d'événements
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FIGURE 4.16 — Nombre d’événements pluvieux dépassant un seuil décennal pour la période

historique et au cours du XX1° siecle selon le scénario RCP4.5 simulé par six modeles aux

trois sites d’étude. D’apres L’Hermite, Plagnes, Jost, Kern et al. 2022 et L'Hermite, Jost
et al. 2024.

Perspectives 4.3 Dans le domaine de ’apreés-mine, nous poursuivrons en collaboration
avec Orano notre questionnement sur le cheminement des eaux souterraines dans
les anciens sites miniers, en lui associant celui des contaminants, dans le cadre d’'un
nouveau contrat doctoral. Nous envisageons de développer une approche originale
fondée sur des essais de tracage.

Les traceurs environnementaux ou artificiels de I’'eau sont couramment utilisés en
hydrogéologie pour identifier les sources d’eau et les mélanges potentiels, déterminer
la recharge et des temps de résidence réalistes des eaux souterraines ainsi que pour
localiser des voies d’écoulement mais pourraient étre plus largement exploités dans
I'industrie miniére ou les exemples d’application sont rares (Kurukulasuriya et al. 2022).
Dans ce domaine, les essais de tragage ont été appliqués a 1’échelle du bassin versant,
notamment pour l'identification des sources diverses de contaminants (Kimball et al.
1994), de leurs mécanismes de transport lors des épisodes de recharge (Paradis et al.
2020), pour quantifier les temps de séjour dans des systémes passifs de traitement



132 Chapitre 4. Réponse de systémes aquiféres locaux aux pressions exercées

des eaux de mine (K. Taylor et al. 2016 ; Wolkersdorfer, Gobel et al. 2016) ou encore
pour caractériser les connexions entre eaux de surface, eaux souterraines et travaux
miniers (Cowie et al. 2014) suite au dénoyage des mines (H. Huang et al. 2021) et
ce, afin d’optimiser les stratégies minieres et de réhabilitation (Wolkersdorfer 2008).
Le taux d’échec est cependant assez élevé (Wolkersdorfer 2002), d’autant plus si les
essais sont réalisés trop en amont des investigations, sans une connaissance préalable
suffisante du fonctionnement hydrogéologique du systéme (Hargrave et al. 2003).
Peu de résultats ont été publiés en la matiere, en raison des difficultés rencontrées
dans la réalisation des essais et de résultats parfois peu concluants compte tenu de
temps de séjour tres variables pouvant donner lieu a des restitutions plusieurs années
voire plusieurs décennies apres l'injection du traceur (Wolkersdorfer, Nordstrom et al.
2020). L’expérience en matiere de tragage est aussi limitée par les traceurs potentiels
eux-mémes, en raison de la composition chimique complexe ou du faible pH des eaux
minieres (Wolkersdorfer 2002) méme si des méthodes innovantes de détection ont pu
étre développées pour les eaux acides (Naurath et al. 2011).

La réalisation de ces essais doit permettre de mieux contraindre les modeles d’écou-
lement et de transport de matiere développés pour ces sites complexes, qu’il s’agisse
de tas de résidus non saturés (exemple du Cellier) ou de compartiments souterrains
hétérogenes dont la structure a été profondément modifiée par les travaux souterrains
et anciennes activités minieres (exemple de Bellezane). Ces conditions sont & I’origine
de voies d’écoulement compliquées dans les anciennes mines, favorables & 1’existence
de chemins préférentiels de ’eau, ainsi que nous 1’avons démontré (L’Hermite, Jost
et al. 2024), mais aussi sources d’incertitudes quant au devenir des contaminants.
De telles expériences de terrain, couplées a un exercice de modélisation pre- et post-
acquisition, devraient fortement contribuer a la reconstitution des dynamiques passées
des contaminants impliqués sur chaque sité étudié, tout en prévoyant les évolutions
futures selon différents plans de gestion et sous changement climatique. A travers la
caractérisation intégrée de cas d’étude bien différentiés, tels que ceux déja étudiés,
auxquels nous pourrions adjoindre par exemple ’ancienne mine d’uranium de la
Ribiere (Creuse), qui a récemment fait I’objet d’un premier essai de modélisation
de I’écoulement et du transport souterrains de contaminants calibré sur la base de
la surveillance hydrogéochimique et de sondages électriques (Guillon, Girard et al.
2024), nous chercherons a prendre du recul pour dégager des éléments de réflexion
génériques utiles a la gestion stratégique des risques miniers résiduels et a I’évaluation
de la durabilité globale des projets miniers.

m Projet 4.4.3 — Apport du tracage artificiel pour la compréhension des écoulements
souterrains dans les anciens sites miniers (2024). Convention ORANQO. Coordination
Valérie Plagnes, Metis. "
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Perspectives

Je conclus ce chapitre en décrivant quelques perspectives que je pourrais développer
a plus long terme. Compte tenu des efforts consentis jusqu’a présent dans la plaine
alluviale de la Bassée et donc de l'expérience acquise, de sa proximité géographique
avec Paris, de 'intérét renouvelé du PIREN-Seine a son égard, il est fort probable que
mes activités de recherche s’y prolongent. Dans la continuité de mes questionnements
passés, je continuerai & interroger la réponse hydrodynamique de cet hydrosystéme aux
contraintes passées et a venir qui déterminent son fonctionnement et son fragile équilibre,
en lien avec son environnement (Figure 4.17).

Méme si la tache est particulierement chronophage pour une enseignante-chercheuse,
je tiens a maintenir a flot le dispositif de mesures parce que je suis consciente de
I'importance d’acquérir des données in situ, y vois la possibilité de disposer de plus
longues séries, essentielles dans un contexte de changement global (Chilton et Foster
2023). J’en délegue néanmoins progressivement la maintenance & Romane Nespoulet,
assistante ingénieur chargée du suivi des observatoires hydrologiques dans le bassin de la
Seine au sein de I’Observatoire des Sciences de I’Univers (OSU) Ecce Terra.

Volet satellitaire

En complément de ’acquisition in situ, un volet satellitaire pourra étre développé et
couplé a l'effort de modélisation. Mon expérience de préparation de la mission SWOT
m’a en effet permis d’en mesurer les immenses capacités. Le satellite SWOT étant
désormais en orbite, je ne voudrais pas manquer d’exploiter les données de hauteurs
d’eau acquises actuellement sur les plans d’eau de la Bassée, auxquelles peuvent étre
d’ores et déja associées les données provenant d’autres satellites équipés d’altimetres
tels que Jason-3 ou Sentinel-3A et 3B, dont les traces sont susceptibles d’avoir croisé
les plans d’eau de la Bassée. D’une part, cet ajout d’observations spatialisées, tenant
compte de I’ensemble des déterminants de la variabilité spatiale des niveaux d’eau,
tel un jeu de piézometres géants disséminés dans la plaine, ne pourra que contribuer
a accroltre notre connaissance du milieu souterrain. D’autre part, une fois intégrée
dans la chaine de modélisation, cette information supplémentaire améliorera notre
compréhension des processus hydrodynamiques en jeu mais aussi la robustesse de
notre modele hydrogéologique lui-méme. Ces nouveaux produits, combinés aux mesures
in situ, seront probablement essentiels a la calibration de ce dernier compte tenu du
caractere artificiel du secteur d’étude et participeront a la quantification des flux échangés
entre masses d’eau superficielles et souterraines. Il sera alors temps de s’interroger sur
l'assimilation des observations délivrées par le satellite SWOT en mettant en place
les schémas appropriés. Cet exercice aboutira in fine au renforcement de la chaine de
modélisation existante, en vue de ’obtention d’un outil opérationnel. Il bénéficiera de
Ieffort mis en ceuvre dans le cadre d’une collaboration que j’entame justement avec le
BRGM et le CNES, adossée a une offre de these, autour de ’évaluation de 'apport des
produits satellitaires a la modélisation des hydrosystemes souterrains.

A plus long terme, le site d’étude de la Bassée m’apparait ausi comme un terrain de
jeu propice au déploiement d’autres produits satellitaires aux échelles locales, fournis par
la télédétection radar et dans 'infrarouge thermique par exemple, notamment autour de
I’estimation de :

i) U’état du couvert végétal, sur la base de 'indice de végétation par différence nor-
malisée (NDVI), dans la mesure ou la végétation peut étre un indicateur de la
présence d’eau et de la profondeur de la nappe. Ce point est développé plus en
détail en fin de chapitre (page 140).
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i)

iti)

la cartographie des zomes inondées de facon temporaire, récemment entreprise
dans la plaine de la Bassée par mon collegue Paul Passy du laboratoire PRO-
DIG, spécialiste de la télédétection, qui a exploré les possibilités offertes par la
télédétection radar d’une part et optique d’autre part pour la délimitation des
enveloppes de crue lors de plusieurs épisodes typiques (Hezzi 2022 ; Passy et Puisais
2022). Compte tenu de l'importance des interactions entre eaux de surface et
eaux souterraines dans la compréhension du comportement des zones humides,
cette information constitue une donnée précieuse pour ’étalonnage du modele
en période de hautes eaux et ce, particulierement si I'exercice est étendu et les
surfaces inondées reconstituées au fil du temps.

Uhumidité des sols et I’évapotranspiration réelle, afin de mieux décrire le continuum
zone vadose-nappe et améliorer encore les résultats du modele hydrogéologique.
L’évapotranspiration est rarement prise en compte de facon directe dans les modeles
classiques d’écoulement des eaux souterraines car généralement considérée comme
négligeable surtout lorsqu’il est question de sédiments grossiers. De méme, peu
d’études ont porté jusqu’a présent sur ’assimilation de séries de données issues de la
télédétection dans un modele hydrogéologique. Pourtant, les valeurs d’évapotrans-
piration obtenues par télédétection, par leur densité spatiale et temporelle inégalée,
peuvent apporter une contrainte supplémentaire dans ’ajustement des modeles et
sont susceptibles d’en accroitre les performances dans les situations ou les nappes
sont peu profondes et accessibles a la végétation. Ces méthodes seront d’autant
plus efficaces que les données d’évapotranspiration seront assimilées, par exemple a
l'aide d’un filtre de Kalman (d’ensemble), plutot que simplement incluses en entrée
du modele (Gelsinari, Doble et al. 2020 ; Gelsinari, Doody et al. 2022). D’autre
part, ce ne sont pas seulement ou tellement des améliorations dans la simulation
des niveaux piézométriques qui sont attendues mais également ou surtout une
meilleure quantification des termes du bilan du systéme aquifére, notamment des
débits sortants, c’est-a-dire des échanges entre nappe et riviere (Gelsinari, Doble
et al. 2020 ; Colombani et al. 2021).

MOD16 est actuellement le seul produit spatial proposant une estimation de
I’évapotranspiration a la résolution spatiale de 500 m et & une résolution temporelle
raisonnable de huit jours, qui s’appuie sur la télédétection des propriétés de la
végétation par le capteur MODIS. La future mission spatiale TRISHNA (Thermal
infRared Imaging Satellite for High-resolution Natural resource Assessment), dont la
mise en exploitation pourrait intervenir en 2026, couplera un instrument infrarouge
thermique, complété d’'un capteur optique. Par son observation de la température
de surface, indicatrice du bilan d’énergie des surfaces terrestres, TRISHNA nous
renseignera bientot sur leur évapotranspiration et ce, avec une résolution inférieure
a 100 m et une revisite de 2 & 3 jours sans précédent. Des applications locales sont
donc parfaitement envisageables & moyen terme.

De tels développements auraient du sens dans la zone humide de la Bassée, ou
la nappe est proche de la surface. Ils pourraient bénéficier de l'investissement
réalisé en matiére d’assimilation des données SWO'T lorsque cette précédente étape
aura pu étre menée a terme mais nécessiter également quelques aménagements du
module de surface du code CAWAQS, sachant néanmoins qu’un simple modeéle
conceptuel peut suffire & cette fin (Gelsinari, Pauwels et al. 2021). Ils s’inscrivent de
plus dans la lignée des premiers travaux réalisés a ’occasion du stage de Master de
Florian Pointeaux en 2015, portant sur la contribution spatiale et temporelle des
eaux souterraines a I’évapotranspiration dans la partie amont de la zone d’étude.


https://trishna.cnes.fr
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Cette contribution peut étre significative localement (Yeh et Famiglietti 2009), en
particulier dans les écosystémes riverains (Carroll et al. 2015), pendant la saison
de croissance et les périodes estivales (e.g. Weng 2000, pour la Bassée) et avec un
effet mémoire qui peut s’étendre sur plusieurs années (Lam et al. 2011), en fonction
des précipitations, de la demande évaporatoire atmosphérique et de la dynamique
a long terme des eaux souterraines. La profondeur des eaux souterraines a été
identifiée comme un facteur de contréle dominant de la contribution des eaux
souterraines a ’évapotranspiration, celle-ci diminuant a mesure que la profondeur
de la nappe augmente, jusqu’a une profondeur dite d’extinction qui dépend du
type de sol et de végétation (e.g. Chiloane et al. 2022; Glanville et al. 2023).
Les eaux souterraines jouent un role essentiel dans I’apport d’eau nécessaire a la
transpiration de la végétation, pas uniquement en tant que source d’eau directe
mais aussi indirectement par le maintien des réserves d’humidité du sol. L’analyse
des corrélations entre estimations de I’évapotranspiration issues de la télédétection
et profondeurs de nappe pourra ainsi nous renseigner sur les relations spatiales
et temporelles entre 1’écosystéme riverain et 'aquifere alluvial, influencées par
les conditions climatiques tout comme par les facteurs anthropiques (Lurtz et al.
2020).

i) la température de surface, dont il a déja été question au sujet de I'estimation de

I’évapotranspiration. Ce calcul peut également concerner I’évaporation des surfaces
d’eau libre, soit celles des nombreuses gravieres dans le cas de la Bassée, pour une
quantification au plus juste de leur bilan d’énergie, notamment dans le cadre du
développement d’un module de lac du point de vue thermique (chapitre 3.3).
Je souhaiterais aussi tirer directement partie de l'information de température,
fournie aussi bien en surface de facon cohérente et systématique par la télédé-
tection thermique que localement, au niveau du dispositif de surveillance des
eaux souterraines et de surface, pour aller vers une description du fonctionnement
thermique de la plaine et reconstituer in fine la trajectoire hydro-thermique de
la plaine alluviale. Ce projet, qui aurait di étre initié dans le cadre de la these
de Gurpreet Dass, reste a 'ordre du jour. Le travail pourra s’appuyer sur les
derniers développements du code de calcul CAWAQS intégrant la simulation du
transport thermique couplé a ’écoulement (Kilic et al. 2023). La modélisation
couplée hydro-thermique offre aussi bien des perspectives du point de vue de la
caractérisation du fonctionnement hydrodynamique du systéme, la température
étant un traceur efficace et peu cotliteux du comportement des hydrosystemes
(Anderson 2005), qu’en tant qu’indicateur en soi du régime thermique des nappes
superficielles, notamment sous changement climatique. Ces travaux pourront étre
entrepris avec le soutien du CPIER Vallée de la Seine, si la demande d’aide que
nous venons de déposer aupreés de TADEME dans le cadre de ’AMI « Transition
écologique et valorisation économique » est retenue.

Horizon 2100

Le contexte de changement global me pousse en effet aussi a me tourner vers le futur
et a en explorer les aspects relatifs au changement climatique, aux changements d’usage
des sols qui peuvent en découler et a I’évolution de la demande en eau. Ce sujet s’inscrit
dans les priorités affichées dans la prochaine phase du PIREN-Seine, en particulier du
point de la vue de la vulnérabilité des territoires face aux événements extrémes. Dans la
Bassée, il s’agira ainsi d’identifier les fragilités d’une ressource en eau stratégique, tant
au regard de périodes de sécheresse prolongée qui se succedent que face aux inondations.
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Du point de vue climatique, nous disposons déja d’une part d’un scénario a I’horizon
2100, utilisant les sorties désagrégées d'un modele de circulation générale pioché au sein
de l'exercice CMIP5 selon la trajectoire RCP8.5. Appliqué en entrée du modele du bassin
versant de la Seine, il a permis d’en évaluer la réponse dans un contexte de changement
global, prenant aussi en compte lartificialisation des sols liée a I'urbanisation et des
prévisions en matiere de prélevements d’eau (Flipo, Gallois, Labarthe et al. 2020). Cette
premiére étape est indispensable pour assurer I’emboitement du modele local et disposer
de toutes les conditions aux limites. D’autres scénarisations climatiques devraient suivre
d’ici la fin de la phase 8 du PIREN-Seine et seront approfondies en début de phase 9.
Nous discutons également au sein du collectif Bassée des évolutions possibles de la
demande en eau et plus généralement, du territoire.

D’autre part, nous avons a disposition une reconstruction hydrométéorologique,
disponible sur plus de 150 ans, résultat d’'une combinaison d’une réanalyse atmosphérique
a long terme et échelle réduite et d’observations locales de précipitations et de température
a l'aide d’un modele hydrologique (Bonnet et al. 2020). Cette reconstruction conserve
les fines résolutions spatiales et temporelles, nécessaires pour analyser la variabilité
multi-échelle. Elle a également été utilisée comme forcage en entrée du modele du bassin
versant de la Seine, afin de reconstituer la trajectoire de ’hydrosysteme depuis 1850
(Flipo, Gallois, Labarthe et al. 2020).

Une premiere étape de caractérisation de I'influence de la variabilité climatique
passée sur les eaux souterraines a ’échelle du siecle est probablement nécessaire dans la
Bassée méme, en s’appuyant sur une utilisation experte des méthodes d’analyse spectrale
appliquées aux chroniques disponibles les plus longues (e.g. Labat 2010). En effet, si le
cycle hydrologique annuel est une composante importante de la variabilité totale des
niveaux piézométriques, il n’est souvent pas représentatif de leur comportement global et
s’y superpose une variabilité pluriannuelle & pluridécennale (e.g. Liesch et Wunsch 2019 ;
Rust, Holman, Bloomfield et al. 2019). En Europe, et en particulier sur le territoire
métropolitain, des modes dominants ont ainsi été mis en évidence, principalement autour
d’une périodicité de 7 ans (e.g. Slimani et al. 2009 ; El Janyani et al. 2012) et dans une
moindre mesure, de 16 a 32 ans (Rust, Holman, Bloomfield et al. 2019 ; Baulon, Allier
et al. 2022). A proximité de la zone d’étude, la nappe de la craie séno-turonienne présente
cependant un comportement combiné, ou la variabilité annuelle domine (Baulon, Massei
et al. 2022).

Les modes de variabilité pluriannuelle a pluridécennale détectés dans les niveaux
piézométriques ont été associés aux oscillations climatiques a grande échelle, s’alignant
étroitement avec la périodicité principale apparente d’environ 7 ans de 'oscillation
nord-atlantique (NAO) modulée par celle autour de 16 ans du régime est-atlantique
(EA) et a plus long terme, en lien avec la variabilité atlantique multidécennale (AMYV)
(Liesch et Wunsch 2019; Neves et al. 2019; Rust, Holman, Bloomfield et al. 2019).
Néanmoins, le controle pluriannuel est soumis a des non-stationnarités considérables et
n’a été important qu’au cours des quatre a cinq derniéres décennies (Rust, Bloomfield
et al. 2022).

Les variations de la circulation atmosphérique a grande échelle, en contrélant la
distribution des précipitations dans I’espace et dans le temps, influencent les processus
hydrologiques, du débit des cours d’eau a la réponse des nappes (e.g. Massei, Laignel
et al. 2010 ; Massei et Fournier 2012 ; Boé et Habets 2014 ; Bonnet et al. 2020, dans
le bassin de la Seine). Dans ces derniéres, les modulations de ces signaux sont plus
importantes que celles observées dans le débit des cours d’eau (Rust, Bloomfield et al.
2022), compte tenu de leur caractére de filtres passe-bas atténuant les fluctuations a
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haute fréquence et ce, d’autant plus que les temps de réponse plus longs prédominent
(Rust, Cuthbert et al. 2021). Les signaux sont en effet amortis et décalés a des degrés
divers selon la taille, 'emmagasinement et la transmissivité du systéme aquifére (Slimani
et al. 2009 ; El Janyani et al. 2012 ; Liesch et Wunsch 2019), ce contrdle hydrogéologique
méritant d’étre mieux identifié localement (Rust, Holman, Corstanje et al. 2018).

Ceci suggere le role clé que pourrait jouer la variabilité climatique interne dans
I’évolution des niveaux piézométriques au cours des prochaines décennies, d’ampleur pos-
siblement similaire aux effets estimés du changement climatique (Goderniaux, Brouyére
et al. 2011 ; Rust, Bloomfield et al. 2022), et donc susceptible d’en influencer fortement la
tendance a long terme et en conséquence, les stratégies d’adaptation a prévoir en retour.
Peu d’études ont cependant analysé les interactions potentielles entre la variabilité basse
fréquence et le changement climatique. En outre, des changements d’amplitude, naturels
ou induits par le changement climatique, sont possibles. L’existence de comportements
non-stationnaires notables rend complexe la prévision & long terme des variabilités
pluriannuelles & décennales (Rust, Bloomfield et al. 2022). De plus, & I’heure actuelle, les
modeles climatiques dont sont tirées les projections hydrologiques peinent a reproduire
correctement les comportements de basse fréquence qui ont été enregistrés historiquement,
a l'origine d’une incertitude majeure dans I’évaluation du futur des eaux souterraines
(Baulon, Massei et al. 2022 ; Rust, Bloomfield et al. 2022).

Or la capacité a prévoir la variabilité future des ressources en eaux souterraines dans
le temps et dans ’espace est d’une importance cruciale pour leur gestion, notamment du
point de vue des événements extrémes. Le contrdle du niveau des eaux souterraines par
des systemes climatiques oscillatoires offre pourtant une source potentiellement précieuse
de prévision a long terme du calendrier des extrémes hydrogéologiques, en permettant de
projeter ce comportement. Ceci est particulierement manifeste pour les cas de sécheresse
hydrogéologique, qui résultent de déficits d’humidité pluriannuels. En effet, les modes
dominants de la variabilité pluriannuelle contrélent I’occurrence des hauts et bas niveaux
piézométriques, de fagon moins marquée pour les hauts niveaux (Baulon, Massei et al.
2022, dans le bassin de Paris). La sévérité des sécheresses est significativement atténuée
ou amplifiée par la variabilité décennale et modulée en fonction du type d’aquifere,
selon que les composantes a basse fréquence constituent ou pas une part importante
de la variabilité du niveau piézométrique (Baulon, Massei et al. 2022). La majorité des
sécheresses enregistrées au cours de I'histoire récente présente une corrélation temporelle
a I’échelle pluriannuelle (~7 ans), indiquant des risques accrus de sécheresse a cette
échelle typique (Rust, Holman, Bloomfield et al. 2019, au Royaume-Uni). Ce mode
dominant dans les extrémes hydrogéologiques, apparu dans les années 1970, diminue
cependant depuis 2005, ce qui suggere qu'une structure de fréquence différente pourrait
prédominer dans la sécheresse des ressources en eau a l’avenir (Rust, Bloomfield et al.
2022). Les changements d’amplitude de la variabilité hydrologique pourraient aussi
fortement influencer la sévérité des extrémes hydrogéologiques (Baulon, Massei et al.
2022). Comme souligné précédemment, ceci limite applicabilité de la méthode en matiére
de prédiction et nécessite un ré-étalonnage continu des utilitaires de prévision. Notons
néanmoins que le scénario actuellement disponible pour le bassin de la Seine a été choisi
en fonction de ses aptitudes a représenter les échelles appropriées de la variabilité a basse
fréquence (Flipo, Gallois, Labarthe et al. 2020). Il conviendra par la suite d’étudier la
réponse des eaux souterraines a des scénarios d’évolution de la variabilité climatique.

Si 'augmentation de 'intensité, de la fréquence et de la durée des événements extrémes
meétéorologiques et climatiques apparait de facon robuste dans un climat plus chaud,
les déclinaisons régionales en matiere d’inondations et de sécheresses hydrogéologiques
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sont donc encore difficiles a prévoir, puisque fortement dépendantes des caractéristiques
physiques des bassins versants, de leur effet mémoire (cf. chapitre 2.4.2) et de la maniére
dont les systémes de circulation atmosphérique réagissent au changement climatique
(Douville et al. 2021 ; Seneviratne et al. 2021). Quelques études suggerent néanmoins
une augmentation de la fréquence et de la gravité des épisodes de sécheresse des eaux
souterraines dont les changements a long terme sont associés au réchauffement du fait
d’une reprise évaporatoire plus importante (Bloomfield et al. 2019 ; Condon, Atchley
et al. 2020). Quant aux projections d’inondations futures, elles sont souvent incertaines
parce que ne prenant pas en compte les facteurs majeurs que sont les changements futurs
d’occupation des sols et les mesures de prévention qui peuvent étre décidées (Seneviratne
et al. 2021). En France (Sauquet et al. 2022) et plus spécifiquement dans le bassin de
la Seine (Flipo, Gallois, Labarthe et al. 2020), on doit s’attendre a une recharge des
nappes plus concentrée en durée et qui diminue en moyenne, a des étiages plus séveres
en lien avec une accentuation du contraste saisonnier des précipitations s’ajoutant a
I’accroissement de ’évapotranspiration sous l'effet de la hausse des températures, a des
conditions de sécheresse plus intenses, plus étendues spatialement et temporellement.
Les épisodes de hauts débits pourraient étre plus intenses (Roudier et al. 2016) mais plus
courts sans que leur évolution apparaisse vraiment marquée. A noter que ces projections
sont faites a prélevements et usages des sols constants.

A Téchelle locale, sans pouvoir pour autant s’affranchir des forgages régionaux, il
devient possible de prendre en compte non seulement les caractéristiques physiques fines
du domaine d’étude mais aussi les aménagements spécifiques dont il a fait et pourrait
faire I'objet ainsi que les mesures de gestion de I’eau en cours et a venir. Ces aspects
sont importants a la fois pour prédire la gravité réelle des évolutions futures et dans la
recherche de solutions d’adaptation collectives. C’est en ce sens que je pourrais ceuvrer a
proposer des trajectoires possibles de 'hydrosystéme de la Bassée, depuis les années 1850
jusqu’a I’horizon 2100, en collaboration étroite avec le collectif Bassée et les collegues de
Mines Paris, incluant des scénarios de changement d’occupation des sols, d’augmentation
des prélevements et diverses scénarisations du changement et de la variabilité climatiques
futurs. La réflexion portera aussi sur I'impact des aménagements des cours d’eau et
intégrera les aspects relatifs a la gestion des barrages-réservoirs en amont de la zone
d’étude.

En s’appuyant par exemple sur la méthodologie développée au chapitre 4.4 et sur
les nouvelles projections climatiques et hydrologiques régionalisées issues de 1’exercice
Explore2 (Sauquet et al. 2022 ; Robin et al. 2023), il est envisageable de caractériser
des évolutions locales en matiere de précipitations et de température puis d’en tirer une
quantification de 1I’évolution du bilan du systéme aquifere, y compris a l'aide de nos
propres simulations hydrogéologiques, avec une attention particuliere pour la recharge en
entrée d’une part, I’évapotranspiration en sortie d’autre part et les conséquences a prévoir
sur le sens et I'intensité des échanges entre nappe et riviere et ce, pour des situations
hydrologiques contrastées de basses et hautes eaux. La réalisation de simulations sur le
temps long permettra de prendre en compte le temps de réponse des nappes aux divers
forcages appliqués et d’évaluer leur résilience dans des situations critiques, notamment
de sécheresse et ce, en fonction de la typologie de ces dernieres (cf. chapitre 2.4.2). Un
accent particulier sera mis sur la quantification de la contribution des eaux souterraines
aux flux environnementaux et sur le calcul de débits critiques pour I’environnement
(de Graaf, Gleeson et al. 2019 ; Bierkens, Sutanudjaja et al. 2021) tenant compte des
spécificités de la zone d’étude (Mohan, Gleeson et al. 2023). Ce point fait ’objet de
développements proposés dans les paragraphes suivants.
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Ecosystémes dépendant des eaux souterraines

Reconnue comme 1'un des hauts lieux de la biodiversité francilienne, la Bassée est
le berceau d’un écosysteme caractérisé par sa richesse et sa productivité, par sa forte
originalité liée a la pluralité des milieux rencontrés, habitats uniques et refuges pour de
nombreuses especes inféodées aux grandes plaines alluviales. Plus grande plaine inondable
du bassin de la Seine supérieure, la Bassée est un espace de maitrise des crues et une zone
tampon, au role régulateur face aux risques d’inondation et de sécheresse. A la transition
entre terre et eau, cette zone humide est un filtre naturel assurant le maintien de la
qualité de I'eau. Ainsi toute modification profonde de son fonctionnement hydrologique,
de ses paysages et usages du sol est-elle susceptible d’altérer les nombreux services
écosystémiques rendus par I’hydrosystéme. Ceux-ci se doivent d’étre préservés, voire
restaurés, face aux atteintes engendrées par la double influence des activités humaines
et du changement climatique, responsable de la perte et de la fragmentation des zones
humides et d’une dégradation de leurs fonctions hydrologiques, qui peuvent aggraver la
réponse aux inondations et aux sécheresses. Il est ainsi nécessaire dans un premier temps
de répertorier ces bénéfices offerts par la nature aux sociétés, d’identifier les pressions
que ces derniéres exercent et d’en évaluer les répercussions actuelles. Aujourd’hui, la
gestion durable des ressources en eau souterraine ne doit pas seulement considérer leur
utilisation mais aussi les effets qui s’ensuivent sur les écosystemes qui en dépendent. Il est
donc important d’identifier la nature et les types d’interactions entre les écosystemes, les
eaux de surface et les eaux souterraines afin de mieux comprendre le réle des différentes
sources d’eau dans leur maintien, selon I’évolution des conditions hydrologiques. Ces
informations seront nécessaires a 1’élaboration de politiques de 'eau appropriées et
conformes aux exigences de la Directive Cadre sur ’Eau.

Les eaux souterraines représentent en effet une source d’eau continue et majeure pour
la végétation, associée a la préservation d’habitats refuges, essentielle dans les paysages
arides et semi-arides mais aussi sous des climats plus tempérés pendant les périodes
défavorables de sécheresse grace aux remontées capillaires (Glanville et al. 2023). Malgré
I'influence significative de la disponibilité de ’eau sur les écosystemes, la contribution
relative des eaux souterraines demeure méconnue dans de nombreux paysages. Les
recherches portant sur ces « écosystéemes dépendant des eaux souterraines » ont explosé
au cours de la derniere décennie mais avec quelques biais géographiques car essentiellement
concentrées sur les zones arides ou ayant subi des changements anthropiques importants
(Glanville et al. 2023). Ces approches sont encore peu développées dans les pays européens.
En particulier en France, les aquiferes sont relativement peu intégrés dans les évaluations
de services écosystémiques et dans la conception de solutions fondées sur la nature
(Hérivaux et Maréchal 2019 ; Hérivaux et Maréchal 2020).

Les études portant sur les relations entre la disponibilité des eaux souterraines
et la végétation, synthétisées récemment par Chiloane et al. 2022 et Glanville et al.
2023, mettent en évidence, outre 'absorption des eaux souterraines par les écosystémes
évoquée précédemment (page 136), une influence sur la productivité, la distribution
spatiale et la composition de la végétation, sur sa structure et sur I’abondance des
especes. Il apparait que les eaux souterraines sont un élément moteur de la répartition
des espéces et contribuent a la diversité et a la richesse des communautés. Les réponses
observées en matiere de fonctions des écosystemes, telles que I’habitat, le cycle des
nutriments ou la survie, sont plus limitées parce que faisant largement appel a des
méthodes expérimentales de terrain. La profondeur de la nappe a été identifiée comme
un facteur déterminant d’un fonctionnement écologique essentiellement conditionné par
I’amplitude des fluctuations de la profondeur de la nappe et la durée typique des périodes
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de hautes comme de basses eaux (e.g. Weng 2000, pour les zones humides a 'amont de
la Bassée). La réponse de la végétation a la profondeur de la nappe n’est cependant pas
uniforme, avec différents seuils pour les prairies, les arbustes et la forét : une nappe un
peu plus profonde favorise le stockage dans la zone vadose et la remontée capillaire et
ainsi la quantité d’eau disponible pour la croissance des plantes. La variation des niveaux
piézométriques, induite par la variabilité des précipitations et des températures qui joue
sur la recharge nette des nappes, et par les activités humaines, des prélevements directs
aux changements d’usage des sols, en passant par la régulation des cours d’eau, constitue
donc la principale menace pour les écosystemes dépendant des eaux souterraines. Les
remontées de nappe peuvent provoquer un stress anoxique. Quant aux baisses, elles
peuvent entrainer un stress hydrique sévere, a ’origine d’une réduction de la productivité,
voire d’une altération de la composition floristique, d’autant plus importante que la baisse
est rapide et ne permet pas une évolution progressive vers des espéces plus tolérantes.

Dans le contexte du changement global, nous avons donc besoin de savoir (cf. section
précédente page 136) comment vont évoluer les niveaux piézométriques en réponse aux
variations de la recharge nette, selon les prélevements et les apports par irrigation et
en fonction des aménagements a venir (Klgve, Ala-Aho et al. 2014). La réaction des
écosystemes, qu’ils soient naturels ou gérés, a I’évolution des régimes hydrogéologiques
est cependant difficile & caractériser par des indicateurs appropriés rendant compte
de leur vulnérabilité et la mise au point de stratégies d’adaptation efficaces patit de
ce manque de compréhension et de I'insuffisance de nos capacités de surveillance de
I’échelle locale a ’échelle mondiale (Fisher et al. 2017). Des incertitudes persistent en
particulier quant aux effets des changements de fréquence et d’intensité des sécheresses
sur la disponibilité spatiale et temporelle de ’eau.

La cartographie des écosystemes dépendant des eaux souterraines a 1’échelle de
gestion appropriée est une premiére étape nécessaire a la gestion durable des aquiferes
qui les soutiennent (Gou et al. 2015). Les méthodes satellitaires sont devenues pour ce
faire un outil puissant de suivi de I’état de la végétation et de sa réponse aux évolutions
environnementales, le NDVTI étant 'indice de végétation le plus couramment utilisé, en
parallele de 'acquisition d’autres données telles que I’évapotranspiration, variable clé
pour relier le fonctionnement des écosystemes aux ressources en eau (Fisher et al. 2017).
Le NDVTI est un bon indicateur pour identifier la végétation ayant un fort potentiel
d’approvisionnement en eau souterraine, c¢’est-a-dire celle qui conserve un indice élevé
pendant les périodes de sécheresse prolongée et une faible variabilité saisonniere et
interannuelle (Gou et al. 2015). Dans la Bassée, un premier essai de détermination du
NDVI a partir des images issues des satellites Landsat sur une période de 30 ans n’a pas
fait apparaitre de corrélation significative avec les précipitations (Teillaud 2018). L’analyse
mérite d’étre étendue sur le cycle hydrologique a d’autres variables représentatives de
I'influence des eaux souterraines (W. Xu, F. Kong et al. 2022), qu’elles soient issues
de la télédétection comme ’humidité des sols et ’évapotranspiration ou déduites des
observations et enregistrements chronologiques pour ce qui est de la profondeur de la
nappe, de la fréquence et de l'intensité des sécheresses et inondations. Les mesures dont
nous disposons grace a I'observatoire hydrologique concourront & la réussite de ’exercice,
qui bénéficiera également des nombreux inventaires de la faune et de la flore qui ont pu
étre dressés dans la zone d’étude, notamment autour de la Réserve naturelle de la Bassée
a laval et du projet de réserve auboise a 'amont. Ces travaux se feront en collaboration
avec Florence Hulot du laboratoire ESE pour les aspects de télédétection ainsi qu’avec
les différents acteurs de la Bassée, en particulier la Réserve naturelle et I’Association
Nature du Nogentais pour ce qui concerne la végétation a 1’échelle locale.


https://www.naturedunogentais.fr/
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J’aimerais bien siir les compléter par une approche de modélisation numérique pour ce
qui reléeve du bilan hydrologique de 'hydrosystéme (e.g. Gasca et Ross 2009) et du calcul
de débits critiques environnementaux. La simulation des fluctuations piézométriques
induites par le climat et les pressions anthropiques pourrait étre mise en regard des
exigences des especes (Loheide IT et Gorelick 2007) identifiées au sein des communautés
dépendantes des eaux souterraines dans la Bassée, afin de donner une vue d’ensemble
des effets de la variabilité passée et a venir des eaux souterraines sur les écosystemes qui
en sont tributaires. De facon plus poussée, 'application d’un modeéle hydroécologique, ou
modele de niches hydrologiques, en paralléle du modele hydrogéologique pour 1’évaluation
quantitative de ces impacts (Loheide et Booth 2011), des incertitudes associées (Visser
et al. 2019) ou des projets de restauration (Booth et Loheide IT 2012) représenterait un
atout supplémentaire dans le cadre de la gestion future des débits environnementaux.
Des collaborations peuvent étre envisagées dans ce sens avec 1’équipe Ecophysiologie
Végétale du laboratoire Ecologie, Systématique et Evolution de I’Université Paris-Saclay,
dont l'intérét est également porté sur la réponse de la végétation aux changements de
leurs conditions environnementales.

L’extension d’une telle démarche de cartographie des systemes aquiferes ayant le
potentiel d’accueillir des écosystemes dépendant des eaux souterraines a 1’échelle de la
France métropolitaine n’est pas a exclure, si tant est qu’elle n’ait pas été entreprise
entre-temps par d’autres équipes. Le changement d’échelle nécessitera d’inclure un
ensemble de variables explicatives telles que 'altitude, la pente, la densité de drainage, la
lithologie, le type de sol, I'occupation des terres, la profondeur de la nappe, la présence de
sources ou encore la part du débit de base dans le débit total (BFI), pour une approche
d’identification la plus complete possible (Fildes et al. 2023), qui pourra s’appuyer et
s’inspirer de la récente cartographie des zones humides proposée pour la France (Rapinel
et al. 2023). L’expérience acquise au cours des précédents travaux de compilation de
données a 1’échelle globale (Schneider, Jost et al. 2017 ; Tootchi et al. 2019) sera sans
nul doute précieuse. Il est aussi probable que ’exécution de méthodes d’apprentissage
automatique pour définir un indice de dépendance a ’égard des eaux souterraines soit
de rigueur.

m Projet 4.5.1 — PIREN-Seine (2025-2028). Vulnérabilités des territoires face au chan-
gement climatique. Phase 9. Coordination Nicolas Flipo, Mines Paris, Julie Gobert,
LEESU & Anne Jost, Metis. "

m Projet 4.5.2 — AquaThermie (2024-2026). Répondre aux enjeux socio-économiques et
environnementaux liés a la température des eaux souterraines face aux changements glo-
baux. CPIER Vallée de la Seine. Coordination Agnes Riviere, Mines Paris. Collaboration
Mines Paris, BRGM, Metis. Soumis le 26 février 2024. "



L’Yonne a l’'amont de la confluence avec la Seine ©F. Picourlat 2018

5. Conclusion

Pour clore ce document copieux ', je voudrais faire court! Je m’inquiete néanmoins
que n’y figure pas un mot clé du XXi1° siécle, devenu incontournable, j’ai nommé la
zone critique (Chorover et al. 2007). Oui, cette fine pellicule & la surface de la Terre
ou roche, sol, eau, air et organismes vivants interagissent de facon complexe. Mais sans
la mentionner, n’était-elle pas bien présente ? Au fil des années, j’ai fait dialoguer au
sein de cet environnement hétérogene différentes échelles spatiales, du pore au volume
élémentaire représentatif, de ’échelle de Darcy a celle du versant, du systéme aquifere
régional au globe et ce, dans divers contextes géographiques, ou la variabilité du climat,
du relief, des propriétés du sous-sol et des actions de 'homme forge le comportement
des eaux souterraines, en particulier dans leurs échanges avec les eaux de surface. Je
me suis intéressée principalement aux processus physiques qui régissent ces phénomeénes,
par des approches couplant ’observation a la modélisation, outils communs de leur
conceptualisation. Mon interméde aux échelles continentales m’a fait prendre également
conscience du role fondamental qu’exercent en retour les eaux souterraines sur le cycle de
I'eau global (Fan 2015). J’ai noté le besoin toujours pressant de bases de données relatives
a la subsurface adaptées a ces dimensions. Je me rallie aux intentions d’y associer 1’ceil
de ’hydrogéologue spécialiste des systémes régionaux (Reinecke, Gnann et al. 2023), par
son inestimable expérience du terrain. C’est autour de ce méme terrain que j'imagine de
faire la synthése entre hydrogéologie et hydrogéophysique des milieux poreux gelés. Cette
expertise, j’aimerais aussi a ’avenir I’enrichir d’approches satellitaires complémentaires
grace a leur vaste couverture spatio-temporelle. Des avancées sont attendues dans le
domaine de la quantification des termes du bilan hydrologique, de 'ajustement des
modeles hydrogéologiques mais aussi de I’étude du couvert végétal associé aux eaux
souterraines. Peut-étre manque-t-il en effet au tableau ici dressé cet aspect critique des
interactions entre eaux souterraines et organismes vivants. Je me propose d’apporter
cette touche a ma palette a travers le prisme des écosystémes tributaires des eaux
souterraines, dans le contexte des zones humides tempérées qui m’ont intéressée jusqu’a

1. Kermit, la petite mascotte qui m’a accompagnée pendant la rédaction de ce mémoire, s’y est
glissée : 'avez-vous repérée 7
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présent et dans le cadre du climat de sécheresse sans précédent qui s’installe. A ce titre,
les approches analytiques, étendues aux hypotheéses d’hétérogénéité des systémes, en
nous informant utilement sur les ordres de grandeur en jeu (Haitjema 2006), pourront
nous aider a prioriser nos actions, tant spatialement que temporellement.

Jusqu’a présent, ma carriere ne s’est pas cantonnée a 1’étroitesse d’un unique sujet
d’étude, fit-il de pointe, mais s’est nourrie de la diversité des thématiques abordées. J’en
ai présenté l’essentiel et ce qui reste d’actualité. J’ai ainsi omis les travaux menés au
début de ma carriere dans le domaine de la modélisation du climat du Pliocéne supérieur
(~3 Ma), travaux réalisés entre 2008 et 2013 dans le cadre du projet PlioMIP, dans
lequel s’est inscrite la these de Camille Contoux, co-dirigée par Gilles Ramstein au
LSCE. Le lecteur curieux de ce pan de ma recherche trouvera dans les lectures suivantes
des informations au sujet des comparaisons modeéles-données (Jost, Fauquette et al.
2009 ; Dowsett et al. 2013 ; Salzmann et al. 2013) et des exercices d’intercomparaison de
modeles climatiques (Contoux, Ramstein et al. 2012 ; Haywood et al. 2013 ; R. Zhang
et al. 2013; Z.-S. Zhang et al. 2013 ; Hill et al. 2014) que nous avons réalisés mais aussi
relatives aux conditions de formation de la calotte groenlandaise (Contoux, Dumas et al.
2015; Dolan et al. 2015) et d’un méga-lac Tchad (Contoux, Jost et al. 2013).

Avoir dressé ce panorama de mes recherches m’a aidé & en concilier les différentes
facettes, y découvrir une harmonie insoupconnée et I’envie de faire fructifier ’expérience
acquise par un choix éclairé des travaux a venir, s’appuyant sur ce socle de connaissances
pratiques et théoriques. Sans m’empécher par la suite de saisir les opportunités qui
s’inscriront dans ces perspectives, je vois dans cette étape obligée 1'occasion de redéfinir
mes priorités en matiére de recherche, dans un cadre toujours collectif mais que j’aimerais
plus international, qu’il s’agisse de ma propre mobilité comme d’encourager celle des
étudiants encadrés. Je me suis cependant déja beaucoup évadée a travers eux, en Europe,
au Moyen-Orient, en Asie orientale, en Amérique du Sud, en Afrique du Nord et de
I’Ouest. En espérant vous avoir fait également voyager a la lecture de ce mémoire...

Theése 5.0.1 — Contoux Camille (2010-2013). Modélisation de la variabilité climatique
dans les hautes et basses latitudes au Pliocéne supérieur : du Groenland au Tchad.
Université de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines.
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SAGE Schéma d’aménagement et de gestion des eaux. 110

SDDEA Syndicat Départemental des Eaux de 1’Aube. 112

SGL Seine Grands Lacs. 110

SSP Shared Socioeconomic Pathway. 89

SWOT Surface Water Ocean Topography. 80

TDR “Time Domain Reflectometry” ou réflectométrie dans le domaine temporel. 53

TT “Topographic index” ou indice topographique. 87

TOSCA Terre solide, Océan, Surfaces Continentales, Atmosphere. 83

TRISHNA Thermal infRared Imaging Satellite for High-resolution Natural resource
Assessment. 135

USGS United States Geological Survey. 36

VER Volume élémentaire représentatif. 58
VNF Voies Navigables de France. 110

WTR Water table ratio. 40
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Source Antaboak, Madagascar ©

fraction de bassin versant contributive au débit de base (—)

coefficient de compressibilité du milieu poreux (Pa~!)
variation de la contrainte effective (Pa)

différence de charge hydraulique (m)

demi-taille de maille dans le sens de I’écoulement (m)
variation de la pression interstitielle (Pa)

pas de temps (s)

densité de drainage (m~!)

tolérance ()

maximum de charge hydraulique (m)

terme puits/source de production de pression (kg m™3 s7!)
épaisseur moyenne de la nappe libre (m)

conductivité thermique du milieu poreux (W m~t K1)
viscosité dynamique de I'eau (Pa s)

porosité totale (—)

porosité de drainage ()

masse volumique du milieu poreux (kg m~3)

masse volumique de la glace (kg m—3)
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Pw masse volumique de I'eau (kg m—3)

o conductivité électrique (S m~!)

T temps caractéristique ou temps de réponse (s)

A surface du bassin versant (m?)

a paramétre de récession (m3(1—P) sb—2)

Ay surface de la graviere (m?)

Ae zone de drainage critique (m?)

B longueur du versant, c’est-a-dire la distance entre le cours d’eau et la ligne de
partage des eaux a 'amont (m)

b parameétre de récession (—)

C conductance spécifique (s71)

C,  conductance (m? s71)

Cy capacité thermique massique du milieu poreux (J kg=! K1)

Cyy  capacité thermique massique de l'eau (J kg=! K1)

Cyup  conductance recalibrée a I'échelle de la fraction de bas-pays (m? s~!)

D diffusivité hydraulique de I'aquifére (m? s—1)

d profondeur de la nappe sous le plan horizontal de repére ou la riviere (m)

dm dénivelée maximale du terrain par rapport & la cote moyenne des eaux de sur-
face (m)

E évaporation de I’eau libre (m3 s—1)

e épaisseur non gelée (m)

Ep  facteur d’échange (—)

g épaisseur des berges ou du lit de la graviére (m)

e épaisseur du lit de la riviere (m)

ET  évapotranspiration (m? s—1)

f parameétre de linéarisation (—)

g accélération de la pesanteur (m s—2)

i parameétre du réservoir souterrain d’ORCHIDEE (s m™!)

H épaisseur initialement saturée de l'aquifere (m)

h charge hydraulique (m)

he charge hydraulique constante (m)
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hg cote de la graviere (m)

hy profondeur de la riviere (m)

ho charge hydraulique initiale (m)
I infiltration (m? s=1)

pente du susbtratum de Paquifere (—)

~.

K conductivité hydraulique de I'aquifére & saturation (m s™!)

k perméabilité intrinseque (m?)

K, conductivité hydraulique des berges ou du lit de la graviere (m s™!)
ki indice topographique (m)

K; conductivité hydraulique du lit de la riviere (m s—1)

ky perméabilité relative ()

L longueur de référence relative a la géométrie de 1’écoulement (m)

l longueur d’un trongon de riviére (m)

L. longueur réelle d'un tube capillaire tortueux (m)

Ly chaleur latente de l'eau (J kg™!)
L longueur totale de tous les trongons de riviere (m)

nombre d’interfaces graviere-aquifére

P précipitations (m? s—1)

D pression (Pa)

Q débit par unité de surface (m? s~ m—2)

q terme puits ou source, positif si sortant (sfl)
Qo  débit de récession initial (m3 s™1)

Qy,  débit de base (m3 s1)

ab débit souterrain par unité de longueur (m* s~ m—1)
qs débit spécifique (m? s~! m~2)

Qv débit moyen passé (m> s71)

Qin  débit entrant d’eau souterraine (m3 s—)

Qout  débit sortant d’eau souterraine (m? s—1)

R ruissellement (m? s=1!)

r rayon d’'un tube capillaire (m)
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Ry facteur de réduction (m® m~?)
S coefficient d’emmagasinement ()
Ss coefficient d’emmagasinement spécifique (m—!)
S saturation en glace (—)
T transmissivité (m? s—1)
t temps (s)
- transmissivité de la nappe captive (m? s7!)
e température (K)
Ty période de la fonction de forcage (s)
T transmissivité de la nappe libre (m? s71)
Zm cote du substratum de l'aquifere (m)
2t cote du toit de l'aquifére (m)
de déplacement vertical (m)
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