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Le projet Aqui-FR:

Un outil pour améliorer nos connaissances sur
I'évolution passée, présente et future des eaux
souterraines en France
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Le projet Aqui-FR:

Un outil pour améliorer nos connaissances sur
I'évolution passée, présente et future des eaux
souterraines en France

13 applications distribuées sur des bassins
sédimentaires
* un total de 57 couches
aquiferes/aquitards/aquicludes,
e environ 950 000 mailles
* Quelques aquiferes reproduits par plusieurs
modeles (Somme, Basse-Normandie...)
20 systemes karstiques
Plus de 16000 points de prélevements en nappe
(rassemblé sur des mailles différentes), pour un T
volume de 'ordre de 2.4 Milliard de m3
554 points de controle des débits
629 points d’'observation piézométriques
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Le projet Aqui-FR:

Un outil pour améliorer nos connaissances sur
I'évolution passée, présente et future des eaux
souterraines en France

Pro'ections climati g
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Etudes menées a ce jour

Le projet Aqui-FR:

Un outil pour améliorer nos connaissances sur
I'évolution passée, présente et future des eaux
souterraines en France

Recalage des applications
hydrogéologiques avec les flux Safran-
Surfex

Réanalyse 1958-2017 en cours d’évaluation
Projections climatiques RCP 8.5 et

réanalyse historique sur le XXeme siecle sur
la Seine T
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Aqui-FR: Mise en place des applications:
Recalage avec les flux Safran-Surfex
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Aqui-FR: Evaluation temps présent
Evaluation 1999-2005,

prélevements et conditions aux limites connus

02912X0082 F : NRMSE = 0.1, ME = 0.48
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Aqui-FR: Evaluation temps présent

Evaluation 1958-2017,

prélevements et conditions aux limites

mal connus
> piézométrie

Carte des biais
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Aqui-FR: Evaluation temps présent
Evaluation 1999-2005,

prélevements et conditions aux limites connus
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Aqui-FR: Evaluation temps présent
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Représentation cartographique

Niveau piézométrique en m, ou évolution en m
Ef" }v\‘@ =>» pas facile a interpréter
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Représentation cartographique

Niveau piézométrique en m, ou évolution en m
=>» pas facile a interpréter

‘, Utilisation de I'indice piézométrique standardisé C est grave
A v "_* ¥ — ¥ 7
ﬂ% SR . §  mo ol

=>» Représentation du signal en période de retour (décennale séche, humide...)
=> Fait le lien avec les indices standardisés de précipitations (SPI) et de
I’humidité des sols (SSWI) utilisés dans le BSH

= En place depuis 2017 dans le bulletin hydrogéologique (basé sur les
observation) — instantané

=>» Ponctuellement, diminution du niveau de plus delOm



Premiers résultats longue durée 1958-2017

IPS moyen sur tout le domaine Aqui-FR Forte variabilite pluriannuelle
- Période de référence de 1981 to 2010
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Premiers résultats longue durée 1958-2017

08/1958

Forte variabilité

IPS moyen sur tout
domaine Aqui-FR
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Premiers résultats longue durée

IPS moyen sur tout le domaine Aqui-FR

Situation sur deux extrémes
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Premiers résultats longue durée 1958-2017

Recharge: de 5 a 40 Milliard de m3/an

Prélevements en nappe ~2.6 Milliard de m3/an
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Premiers résultats longue durée 1958-2017

Pour une méme valeur de recharge :
* les échanges nappes rivieres peuvent varier de plus de 60%

e LIPS varie de tres sec a humide
=» lié a la dynamique de la nappe
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Premiers résultats longue durée 1958-2017

* les échanges nappes rivieres peuvent représenter de 66% a

180% de la recharge

o
Ut

@
o

Echange nappe riviere (m3/an)

1.0 1

b
T
1

v
o
1

—
ot
I

o
2001
[ ] L ]
[ ]
[
[ 1 ] L ]
® o o .rl
° [ ]
® L ]
[ ] ]
(]
0% 7
o0 o
O '
[}
1974
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 1.0
x 1010

Recharge (m3/an)

tres hauts

haut

moderement haut

autour de la moyenne

moderement bas

bas

tres bas



Etude de cas:

e Sécheresse 2017
* |nondation 2016

Analyse tres succincte a ce stade....



Etude de cas:

Sécheresse 2017 =» Uniquement jusqu’en Juillet a ce stade
= Situation en juillet 2017

Comparaison Indice piézo standardisé Obs versus modele  ¢7/2017
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Bon accord général, mais, la situation s ‘est dégradée apres, principalement dans le Sud



Etude de cas:

Sécheresse 2017 = Uniquement jusqu’en Juillet a ce stade

Situation en juillet 2017  ° Situation en Septembre 2017
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Bon accord général, mais, la situation s ‘est dégradée apres, principalement dans le Sud



Etude de cas:

Inondation 2016 sur les bassins Seine et Loire =» Qgs informations préliminaires

Evolution du cumul de précipitations Cumul de précipitations du 28 Mai au 1¢' Juin
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Etude de cas:

Inondation 2016 sur les bassins Seine et Loire =» Qgs informations préliminaires

Précipitations du 28 Mai au 10 juin

Légende
— Réseau hycrographique (%
Cumul de précipitation (mm)
[ Jes-m0

| eo-100

[ 100120

B 120- 140
B 140 - 160
B 50 180

B 150 - 200

Source: Séminaire SHF

HEEE Vi

1" juin

Légende .
___ Reéseau

Cumul de pré & %\/{/"77 \\
[ ]es5-80
| |so-100 y
[ J100-120 &
B 120-140 | §
I 140-160 |, o

I 160- 180 ,
I 150 - 200 B




Etude de cas:

Inondation 2016 sur les bassins Seine et Loire =» Qgs informations préliminaires
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Debit (m3/s)

Etude de cas: inondation 2016 Comparaison aux débits obs

Seine a Paris : Juin 2016
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Etude de cas: inondation 2016 Comparaison aux débits obs

— Seine a Paris : Juin 2016
- Pointe reconsidéerée a 1700 m3/s
= modele ~ 1200m3/s
Loing a Episy Juin 2016: Pointe reconsidérée a |
500 m¥s = modéle ~ 200m3/s m
#LA_SAULDRE_A_SALBRIS s

2016

e e S SRS

« Sauldre a Salbris Juin 2016:
+160 m3/s en 4 jours
= Le modéle sous estime




Etude de cas: inondation 2016

Comparaison aux piézos obs

Forte réaction de certains piezos,
méme loin du site max

Brie Comte Robert

02206X 0085 F : NRMSE = 0.27, ME = 1.95

Saint Martin Chennetron

02603X0009_51 : NRMSE = 0.36, ME = -5.67

NRMSE = 6.57
ME = -6.52

Obs :+8m en 4 jours,
Modele : biaisé,
pas assez réactif

NRMSE = 2.50
1 39
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Obs :+3,7m én 3?0UI’S
Modele : dynamique ok, mais, biaisé

"Les Grandes Loges

A = =

01584X 0023 LV3 : NRMSE = 0.12, ME = -1.67

2016

Obs :+2,15m en 2 jours

Modele : en plusieurs semai




Etude de cas: inondation 2016

Une des causes des erreurs est le manque de réactivité dans le calcul du
bilan hydrique en surface:

Comparaison entre Surfex et Obs sur les lysimetres de I'INRA a Chalons
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Merci a Nicolas Beaudoin, Inra



Etude de cas: inondation 2016

Comparaison aux piézos obs

Forte réaction de certains piezos,
méme loin du site max

Brie Comte Robert
02206X0085_F : NRMSE = 0.27, ME = 1.95

57.5
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Déconnexion modele-obs vers 1990....
=>évolution dans les obs, modéle stable =
95
% 90

Saint Martin Chennetron

02603X0009_S1 : NRMSE = 0.36, ME = -5.67

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Déconnexion modele-obs vers 1995....
=>»évolution dans le modele, obs stable

Les Grandes Loges

01584X0023_LLV3 : NRMSE = 0.12, ME = -1.67
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1960

=» Intérét de regarder différentes échelles de temps



Reconstitution longue durée : du XX au XXl siecle

18 travaux préliminaires (M2 Ryma Aissat et M1 Audrey Gervereau)

Collaboration : Julien Boé, Gildas Dayon, Rémy Bonnet



Reconstitution longue durée : du XX au XXl siecle

18" travaux préliminaires (M2 Ryma Aissat et M1 Audrey Gervereau)

Indice piezo standardise Seine. XX au XXI eme
Moyenne glissante sur 5 ans

' : : : ' tres humide’ I
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Niveaux tres bas vers 1945-1950
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Collaboration : Julien Boé, Gildas Dayon, Rémy Bonnet



Reconstitution longue durée : du XX au XXl siecle

18 travaux préliminaires (M2 Ryma Aissat et M1 Audrey Gervereau)

Indice piezo standardise Seine. XX au XXI eme
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Poursuite des travaux

* Mise en place en temps réel a Météo-France/DCSC
e Prévision saisonniere

=» assimilation de données (Lhygés)
* Extension a d’autres aquiferes

=>» aquiferes de socle (Géosciences Rennes)



Prévision saisonniere des eaux souterraines:

Les nappes aquiferes sont caractérisées par :
e Un effet mémoire pouvant dépasser plusieurs mois
* Un effet filtre (toutes les précipitations n'impactent pas les nappes)

=>» Fort potentiel de la prévision saisonniéere
=>» Fort intérét pour les étiages, mais, aussi pour qualifier le risque de certaines

inondations

Aujourd’hui, les prévisions saisonnieres sont basées sur le re-jeu d’années passées:



Prévision saisonniere des eaux souterraines:

Prévisions du BRGM a partir des années historiques
Année seche

St Martin Chennetron, 77, Aquifere de Brie

Ohbserve
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Prévision saisonniere des eaux souterraines:

Prévisions du BRGM a partir des années historiques
Année seche
St Martin Chennetron, 77, Aquifere de Brie

Observe
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Prévision saisonniere des eaux souterraines:

Prévisions du BRGM a partir des années historiques
Année humide
Haravesnes, 62, Craie

Prévision a 7 mois du niveau piézométrique a Haravesnes (Picardie) a partir de
chroniques de précipitations passées

S & & 8

Cote piérométrigue (on mNGF)
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Prévision saisonniere des eaux souterraines:

Prévisions du BRGM a partir des années historiques
Année humide
Haravesnes, 62, Craie

Prévision a 7 mois du niveau piézométrique a Haravesnes (Picardie) a partir de
chroniques de précipitations passées
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Cote phérométrique (on mNGF)
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Prévision saisonniere des eaux souterraines:

Quid du potentiel des prévisions saisonniéeres ?
Pré Utilisation des prévisions ARPEGE-Systeme 5
An

Début des pévisions passées (Hindcast) en 2018

=» Choix des épisodes et échéances a venir
Prévision a

L'objectif est ici de démontrer l'intérét et la faisabilité
Il faudra trouver des indicateurs adaptés

ol a0 Nel0 segtel0 S0 marsll ue-ll septell dicell man-l) L) septel)  décl2



Prévision saisonniere des eaux souterraines:
Et Assimilation de données

Principe: réduire les erreurs aux points d’'observations
Méthode numérique développée au LHYGES

un code adjoint + spatialisation adaptative
Fonction objectif pour conditions initiales

A \T A
J(h,) = ( ) (h h)+y(h _h ) (ho—ho)
Paramétrisation adaptative et optimisée par raffinement/déraffinement

0
hj

Source: Philippe Ackerer & Fadji Maina



Prévision saisonniere des eaux souterraines:

Principe: réduire les erreurs aux points d’'observations
Méthode: Utilisation d’un code adjoint + spatialisation adaptative

Exemple en conditions 'presque réelles’ ...

oc . >
e ., °
L ] @. . 1. -
o' - 2-.. B ) % e * -
A ° . .:. '° o? ) :
. ’ o st 2 km
- . .D -
8 e
Forte densité d’observations Faible densité d’observations

Points noirs et bleus : piézometres ayant servi au calage des conditions initiales.
Points verts : piézomeétres non inclus dans le calage mais utilisés pour la validation.
Ligne rouge : analyse de profils de piézométries.

Source: Philippe Ackerer & Fadji Maina 41



Prévision saisonniere des eaux souterraines:

Principe: réduire les erreurs aux points d’observations

Méthode: Utilisation d’un code adjoint + spatialisation adaptative
Exemple en conditions 'presque réelles’ ...

Reference

solution

Initial hydraulic heads TIitial hydraulic heads

=>» Application en 2018 sur un des bassins AquiFR: la Somme, via stage
M2 d’Audrey Gervereau

Source: Philippe Ackerer & Fadji Maina 42



Extension aux aquiferes de socle

Aquiferes peu profonds(0-60 m)

Zone
altérée

Zone
fracturée

Copyrignt Claire Konig

Wright, E. P. (1992), The
hydrogeology of crystalline
basement aquifers in Africa,
Geological Society, London, Special
Publications, 66, 1-27.

Source: Quentin Courtois & J.R. de Dreuzy

-

< 50m T 10m



Extension aux aquiferes de socle

Stratégie de modélisation

N

Représentation 1D, basée sur la
géomorphologie

Agrégation de modeles de versant (1D)

Capacité de simuler le niveau
piézométrique, les échanges nappes-
rivieres, le transport d’éléments

ipitation /1
Precipitation ! /' /

Carte géologique de la Bretagne
(extracted from info-terre)

(1978). Hillslope Hydrology.

v

Kirkby, M.J.

Décomposition en versants
Echelle des versants

Echelle des bassins versants
2

Source: Quentin Courtois & J.R. de Dreuzy



Extension aux aquiferes de socles

Modeles d’écoulement a I'échelle du versant
Evaluation de I'approche 1D

Ecoulement basé sur la géomorphologie des
versants :

- w(x) : la largeur du versant

- B(x) : la pente du versant

( aS aQ

Q(x,t) = — kS(;c, 2 <cos 0 aa_x <fiw> (x,t) + sin 9)

0 < S(x,t) < S.(x)

I
o

Z(x)

N

e 3

\S(x, t) < S.(x) or —g—g(x, )+ NEwkx) < 0

Troch, P. A., et al. (2003). "Hillslope-storage Boussinesq model for subsurface flow and
variable source areas along complex hillslopes: 1. Formulation and characteristic
response." Water Resources Research 39(11).

Source: Quentin Courtois & J.R. de Dreuzy



Extension aux aquiferes de socles

Lien entre remplissage des versants et géologie

Géologie simplifiée du bassin versant de NENS - Iscle - Laita

Stock map of the watershed(%)
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Source: Quentin Courtois & J.R. de Dreuzy
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Pour conclure
Objectifs a court terme pour AQUI-FR:
Extensions spatiale et temporelle

Périodes modélisées

Domaine modélisé

Prévision
saisonniére

Suivi temps réel L .
T Prévision a 10 jours

|

"

R
'
AS

y
&N
~ 4 ;
[ ] Modélisation des socles en développement 7., }
I Domaines inclus dans Aqui-FR B
Domaines a intégrer

zones aquiferes

a—
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Pour conclure

AQUI-FR:

un projet avec de fortes visées opérationnelles qui doit faire ses preuves et
convaincre les gestionnaires et opérateurs

mais, de nombreuses ouvertures sur des questions de recherche

Favorise la collaboration entre différentes équipes de modélisateur en
hydrogéologie

@ oo S < o
hrgm z , CEOscfENcss /%(

RrRennes LHyGeS

metIS AGENCE FRANCAISE
METEO pour LA BIODIVERSITE
FRANCE UMR 7619 PII\I/‘II\NI_E%)h* ETABLISSEMENT PUBLIC DE L"ETAT




