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9 PLATEFORME DE MODELISATION HYDROGEOLOGIQUE NATIONALE AQUI-FR
0 RESUME

Le projet Aqui-FR vise & mettre en place des prévisions de I'évolution des eaux souterraines en France
a des échelles de temps allant de la dizaine de jours a la saison, jusqu'aux projections climatiques sur
plusieurs décennies, en se basant sur les modélisations hydrogéologiques développées et utilisées par
les gestionnaires de I'eau, lorsqu'elles existent, et a favoriser le développement de ces modélisations la
ou elles n'existent pas. En ce sens, le projet Aqui-FR est congu comme un outil de valorisation des
travaux de modélisation hydrogéologiques réalisés en France.

Loobjectif de cette premi rel phéaesdhbi [dece @get PoRit a
cela, une plateforme numérique a été construite en prenantsoind 6 assurer | a g®n®r i
de |l a structure afin de garantir wune facilit® d
applications. Aqui-FR intégre a ce jour trois modeéles hydrogéologiques (2 modéles distribués, MARTHE

et EauDyssée, et un modele adapté aux systemes karstiques, GARDENIA) pour lesquels les codes
sources ont été transférés et legérement adaptés. A ce jour, dix-neuf applications hydrogéologiques (13
applications distribuées et 6 karsts) sont intégrées dans la plateforme. L 6 e n gepréasbnteeune
superficie @06 lemf &t inrtatah de B74f@mations aquiféeres ou aquitards. Af i n dbéassurer
meill eure homog®n®i t ®les”varidbles®atrhosphdriques nssuesi de Haaraealyse

SAFRAN et les flux hydrologiques (évapotranspiration, ruissellement, infiltration) simulés par SURFEX

sont mis a disposition de chaque application. Ainsi, les simulations sont réalisées au pas de temps

journalier. Cette ®tape dédho®cg®s®it Matuin,ken phase ddédadaptati
applications. Aqui-FR tourne actuellement sur le supercalculateur de Météo-France sur lequel il sera

utilisé pour le suivi et la prévision, ainsi que sur des serveurs de calculal 6 U M&is et au BRGM. Une

premi r e ®vaqilFR a pu érenmedéé Sur six années. La comparaison des simulations sur

plus de 600 piézometres indique que 42% ont un biais inférieur & 1m et 45% ont une erreur quadratique

moyenne inférieure & 2.5m. La comparaison avec les débits journaliers sur plus de 300 stations
hydrométriques indique que sur 40% des stations les résultats sont trés satisfaisants. Aqui-FR ayant

pour objectif de fournir un suivi en temps r ®el et d
2016 sur les bassins de la Seine et de la Loire est présenté.

En parall | e, l e d®vel oppement doéursecleasoeh Gurs. &Elkesel on ada
base sur la simulation des écoulements souterrains sur les sous-bassins en fonction des
caract®ristiqgues du bassin et permettra | 6estimati on
La qualité des prévisions de la ressource en eau souterraine d ® pendr a en partie de | a
initial des nappes. Or , l es simulations peuvent di v e
bonne estimation de la recharge et/ou des prélévements ou des défauts intrinséques aux applications.

Pour pallierc el a, une m®t hode permettant déassimiler Il es n

cor r i g énital du hh@éleaest en cours de développement, et a été testée avec succes sur un cas
réel.

Quel ques perspectives en des donméessSssudsdd® laeagtavineétrie spatialea v e ¢
(GRACE), de réanalyse historique longue durée, de projections climatiques, de prévision saisonniére,

de raffinement du r ®seau hydrographique et ddédextens
abordées.

0 MOTS CLES : Modélisation hydrogéologique, France, Suivi temps réel, prévision,
changement climatique, préléevement, estimation de la recharge, karst, aquifere de
socle, aquifere sédimentaire
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Y AOQUI-FR : A NATIONAL MULTIMODEL HYDROGEOLOGIC SYSTEM
0 ABSTRACT

ORISR AQUI-FR : A NATIONAL MULTIMODEL
@hrgm Z CERFACS

The Aqui-FR project aims at taking benefits of existing groundwater modeling applications used by
stakeholders to develop a single web platform in order to gather useful information for groundwater
resources management. Forecasts of groundwater resources at from 15 days ahead up to seasonal
scale, as well as climate projection on groundwater resources will be provided. In order to cover the
whole metropolitan area, Aqui-FR fosters the development of hydrogeologic models where they do not
exist (in particular, on hardrock aquifers).

The objective of this first phase of the project was to demonstrate the feasibility and potential of this
project. To do so, a numerical platform was built with a special care to ensure the genericity and
flexibility of the structure in order to ease updating the applications and the insertion of new applications.
To date, Aqui-FR integrates three hydrogeological models (2 distributed models, MARTHE and
EauDyssée, and a model adapted to karsts, GARDENIA) for which the source codes have been
transferred and adapted slightly. So far, nineteen hydrogeological applications (13 distributed
applications and 6 karsts) are integrated into the platform. The ensemble represents an area of
approximately 149,000 km? and a total of 57 aquifer or aquitard formations. In order to ensure an
homogeneity at national scale, the SAFRAN atmospheric analysis and the hydrological flows
(evapotranspiration, runoff, infiltration) simulated by SURFEX are made available to each application.
Simulations can run at a daily time step, which required a phase of adaptation or recalibration of the
applications. Aqui-FR was set-up on the Météo-France supercomputer where it will be used for daily
monitoring and forecast, as well as on numerical server at Métis and BRGM. A first evaluation of Aqui-
FR was carried out over five years in retrospective mode. Comparison of the simulation over more than
600 well gages indicates that 42% have a bias less than 1 m and 45% have an RMSE less than 2.5 m.
The comparison of the simulated discharges with the observed daily river flows on more than 300
hydrometric gages indicates satisfying results for 40% of the stations. As Aqui-FR aims to provide real-
time monitoring and forecasting, a first feedback on the flood of 2016 on the Seine and Loire basins is
also presented.

Simultaneously, a model adapted to hardrock aquifers is being developed. It is based on the simulation
of underground flows at the sub-basins scale according to the geological and topographical
characteristics and will allow the estimation of the transfer times.

The quality of the forecast of the groundwater resources will partly depend on the quality of the
g r o u n d wistial staté But this initial state is badly known and cannot be set directly from simulation
as the simulated piezometric maps may differ from the observations due to errors in the recharge
estimation, of the groundwater abstraction, or of the mo d e pa@meterisation. To compensate for this,
a method for assimilating the observed piezometric levels in order to correct the initial state of the model
is under development and has been tested successfully on a real case.

Some perspectives in terms of evaluation using data from spatial gravimetry (GRACE), long-term
historical reanalysis, climate projections, seasonal forecasting, refinement of the hydrographic network
and extension of application are also discussed.

0 KEY WORDS : HYDROGEOLOGICAL MODELING, FRANCE, REAL TIME MONITORING,
FORECAST, CLIMATE CHANGE, GROUNDWATER RECHARGE, GROUNDWATER
ABSTRACTION, KARST, HARD-ROCK AQUIFER, SEDIMENTARY AQUIFER
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0 SYNTHESE POUR LAACTION OPERATIONNELLE
Objectifs

Aqui-FR vise & mettre en place un suivi et une prévision de la ressource en eau souterraine en France

ainsi qguod” faciliter l es ®tudes dbéi mp aFRtcapitdlise lesh an g e me
efforts de modélisations hydrogéologiques régionales déja réalisées sur les bassins versants francais,

g®n®r al ement en association aea&c |l éss rgeasteimbhmair easu
structure pérenneetassez souple pour permettre | 6®volution de
de leurs nombres.

Méthodes

A ce jours, trois modeéles hydrogéologiques sont inclus dans Aqui-FR : MARTHE du BRGM (Thiéry
2015a), et MODCOU/EauDyssée de MINES-ParisTech (Ledoux et al.,, 1980) pour les aquiféres
sédimentaires, et GARDENIA du BRGM (Thiéry 2015c) qui a été spécialement adapté pour traiter les
aquiféres karstiques. Un total de 19 applications (dont 6 karstiques) est inclus dans la plateforme (Fig.
1)

| Pré-traitements |

|

MART!-IE : EauD\{sség GARDENIA

5 applications, 8 applications, T, % i AL

~500 000 mailles W ~4500 000 mailles : S 2 % N In_ [ pange(au-Morte
karstiques D S { e

32 couches 25 couches

° \
3 of Ar(hnfg}//

-
L \ ffonlam de Vauekysf
o xY’ I ///\’_N

.

Post-Traitements

[ Analyse/Exploitation J

50 0 50 100 150 200 km
)

Fig. 1 Principe de la structure Aqui-FR et extension des aquiféres représentés

L@nalyse météorologique SAFRAN (Quintana Séqui et al., 2008) et les flux hydrogéologiques simulés

par le schéma de surface SURFEX (Masson et al., 2013) de Météo-France sont fournis afind 6 e st i mer

les précipitations efficaces. La recharge des nappes peut ainsi étre calculée soit par les modéles
hydrogéologiques a partir de SAFRAN soit directement a partir des flux issus de SURFEX. Cela assure

une homogénéité des sourcessurlbensembl e de | a France m®tropspdti t ai ne
donc, facilitera les comparaisons. Le coupleur OpenPALM du Cerfacs (Duchaine et al., 2015) a été
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choisi pour batir la structure (Fig. 1). Celle-ci intégre du pré-traitement pour préparer la simulation sur la

période choisie, notamment en mettant en cohérence les conditions initiales et conditions aux limites

(débits imposés, prélévements) ainsi que du post-t r ai t e ment pour faciliter | 6a
termes de charge piézométriques et de débits issus des différents modéles et applications intégrés.

Quelques adaptations des codes sources des modeéles hydrogéologiques ont di étre réalisées,
notamment GARDENIA pour traiter les aquiféres karstiques. Des adaptations ont également été
nécessaires pour les applications régionales, notamment pour les adapter aux nouveaux forcages
météorologiques, mais aussi pour réduire les pas de temps et le temps calcul. Ces adaptations sont
résumées dans ce rapport, et certaines sont décrites en détails dans Amraoui et al., 2017.

Aqui-FR tourne maintenant sur le supercalculateur de Météo-France ou il sera utilisé pour le suivi et la
prévision en temps réel, ainsi que sur les serveurs de calcul de Métis et du BRGM.

Premiers résultats

Une premiéere simulation a été réalisée et évaluée sur la période Ao(it-1999 a Juillet 2005 pour laquelle
on di spose de | 06 e nossecambernant lesgrelevenmentoet dakzts imposés pour toutes
les applications. Cette premiére simulation a pu étre évaluée sur plus de 600 piézomeétres et prés de
300 stations hydrométriques et bien que les résultats soient provisoires, notamment du fait d 6 u n e
sélection sous-optimales des points de comparaison (a la fois incompléte mais également parfois
inadaptée), les résultats sont conformes a ceux obtenus individuellement par chaque application (Fig. 2)

RMSE (3.74) - Nash

0.0

Fig. 2 Comparaison sur la période aout 1999 a Juillet 2005 des niveaux piézométriques simulées et observées sur plus de 600
stations (gauche) et des débits journaliers simulés et observés sur prés de 300 stations (droite)

Cette premi re simulation per met ®gal ement débenvisager
fournis en opérationnel, comme par exemple, les cartes de situation par rapport a un état de référence

(Fig.3).Cette figure fait appara’ tre | a situation de haut
est di fficile doap®Peropéudel oPh®reeCce uthe 6 ans, l a
ranal yse depuis 1958 permettra de mieux juger de | 6@

| 6hi storique.
Développements associés

En parallele au développement de la plateforme Aqui-FR et & son déploiement, deux axes de

recherche et développement sont en cours : |l a r®alisation dbéune mod®Ilisat.i
de socle, et | a mise en pl doumvediénudesedorméds diépothétriqued a s s i mi |
ayant pour butdecorr i ger | 6 ®t at ihe tplads ,desn modde dtesi.nt ®r ess® ~
la méconnaissance des préléevements sur de futurs prévisions hydrogéologiques.

Les aquiféres de socle sont caractérisés par une forte variabilité spatiale liée au fatque | 6 eau circul
uniquement dans les zones altérées et fissurées. Une modélisation des aquiféeres de socle est en

cours sur |l es aquif res bretons (de Dreuzy et al .,

simplifiée des bassins versants, avec des hypothéses sur la distribution spatiale des zones altérées, et
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la possibilit® déinverser | param tres

de transfert en nappe via des traceurs environnementaux.

es

La qualité des prévisions qui seront réalisées avec Aqui-FR dépendra en partie de la qualité des
conditions initiales. En effet, si le niveau de la nappe est initialement sous-estimé de 1 m, il sera le
plus souvent impossible méme avec une excellente prévision météorologiques de prévoir le bon état
delanappe au bout de noB, en madiquler sidaureckatge prévue est faible sur cette
période. Or, il y a de multiples facteurs qui peuvent faire dévier la charge piézométrique simulée par
rapport aux observations: erreurs s ur tirhafiom sde la recharge, des prélevements, ou
paramétrisation sub-optimale du modele. Ainsi, un effort particulier est mené pour corriger la charge
simul ®e par |l e mod |l e en utilisant I es
(2017) ont développé une méthode basée sur une approche multi-®c hel | e qui
| 6influence spatiale des charges observ®es en
caractéristiques hydrodynamiques du domaine simulé. Cette méthode a été testée avec succes sur un
cas réel actuellement non inclus dans Aqui-FR. Des études complémentaires seront nécessaires afin
de tester cette méthode sur les applications incluses dans Aqui-FR qui sont souvent plus étendues et
pourlesquellesl a densit ® doobs ersyautétropius faile. ®z o m®t r i que

19992000 2000.2001 2001.2002

20022003 20032004

anomalie de charge (m)

Fig. 3 Ecarts (ou anomalies) de charge sur I'ensemble des couches affleurentes, pour chaque période siumulée par rapport a la
moyenne de la charge sur I'ensemble des périodes.

Avec un état initial réaliste, la prévision de la ressource en eau souterraine devrait pouvoir apporter
une information utile aux gestionnairesd e |,6eearu particul ier | ors
cbest ®gal ement ~ asemsibilitceauxpr@eévemnedieen gappe pdut étre la plus forte,
notamment du fait de la saisonnalité des prélevements agricoles. Pour ®t udi er cel
sur le bassin de la Seine, ou les prélevements en nappe peuvent atteindre 1 Milliard de m? par an,
avec cependant une incertitude conséquente (30%) selon les sources et un d®I ai s
entre la collecte des informations et leur mise a disposition via la BNPE par exemple. Le travail a
consisté a étudier les incertitudes associées a la prise en compte de prélévements constants sur
plusieurs années au lieu de prélevementsv ar i abl es déune ann®e sur
impacts sont plus marqués sur les niveaux piézométriques les plus faibles, et avec une forte variabilité

donn®es
per met
fonct

des

a,

(0]

n

ddédau

Ldssdbautr e

hydrog®ol ogi

obser

d
i

p®rio

S

spati al e, ce qui ®t ait assez attendu du fait que | es
mai s aus annéedlann ss 6lebst ensuite plac® dans é&gavecaumt ext e d
état initial donné, et la prise en compte de deux c hr oni ques de pr ® vements con

que les incertitudes associées a la méconnaissance des prélevements peuvent étre localement
importantes, mais sont assez réduites sur les indicateurs piézométriques utilisés pour la gestion des
nappes. Cependant, ce résultat doit étre tempéré par le fait que les chroniques de prélevement
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utilisées sont sans doute beaucoup plus lissées que les chroniques réelles qui restent le plus souvent
inaccessibles.

Perspectives a court terme

Le projet Aqui-FR va se poursuivre dans un second volet. Plusieurs actions vont étre menées a court
terme : réanalyse longue durée, projections climatiques, prévision saisonniere.

Réanalyse longue durée : il est maintenant possible de réaliser une réanalyse longue durée, cbdbest

dire, depuis 1958, avec Aqui-FR a condition de fixer les hypotheéses pour les prélevements et débits

imposés sur les périodes ou les données ne sont pas disponibles. Cette réanalyse servira de

référence a la fois pour les prévisions car elle fixera les normales en tout point, mais aussi pour les
projections climatiques. I I est paroapmorta depobservatiomds. d 6 ®v al
En plus des mesures in-situ de piézométries et de débits, on pourra utiliser les données de la mission
satellitaire GRACE qui per met dbéestimer |l es variation
de plusieurs dizaines de kilométres carrés. Pour <cel a, il a ®t ® n®cessaire
FR avec la variation des stocks dans la zone non saturée profonde. Les premieres comparaisons

devraient étre réalisées fin 2017.

Projections climatiques : Les ®tudes doéi mpact dwr clhasnge&eintts cd e snad d
sont r®alis®es avec des mod | es qtlds eanxdsoutetraingsrUn&@t souve
premi re ®tude dobéi mpact du cHa&Rngesme netn cclaurast | dqares alve
stage M2. Léobjedtdiehteési edolbli empact de | a prise en c

| 6®vol uti on dlasgentt® blimatigue, etcéwkier| 6 i mpact du changement cl
la ressource en eau souterraine. Pour cela, les simulations réalisées par Dayon (2015) avec le modéle
SIM2.0 seront comparées a celles obtenues avec Aqui-FR. Les deux études utilisent exactement les

m°® mes f | dWxsurthdegeaoe qui facilitera | a comparaison. A <ce
RCP 8.5 est ®tudi ®, ce qui Il imitera | danalyse sur | 6®
Prévisions saisonniéres : une premiére étude visant a quantifi er | 6apport doéune mod®Il i
des aquiféres pour la prévision saisonniere des étiages (débits et piézométries) devrait débuter en

2017.Le principe est de quantifier | es apports des napp
depr ®vision. Pour cel a, on sbappuiera sur |l es pr ®vi s
EUPORIAS.
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0 PLATEFORME DE MODELISATION HYDROGEOLOGIQUE NATIONALE AQUI-FR

1. Introduction

N

Le projet Aqui-FR vise a mettre en place des prévisions de I'évolution des eaux souterraines en
France a des échelles de temps allant de la dizaine de jours & la saison, jusqu'aux projections sur
plusieurs décennies, en se basant sur les modélisations hydrogéologiques développées et utilisées
par les gestionnaires de l'eau, lorsqu'elles existent, et a favoriser le développement de ces
modélisations la ou elles n'existent pas (en particulier, sur les aquiféres de socle). En ce sens, le projet
Aqui-FR est concu comme un outil de valorisation des travaux de modélisation hydrogéologiques

r®al i s®s en France. Léexpl oitati omoddméisionoatla®tidéla at i ons

moyenne échéance (~10-15jours)” | 6 ®c d®asoerni re (7 minima 3

6 mois) offrira des nouvelles informations qui permettront d'anticiper I'évolution des ressources en eau.
Ces prévisions pourront étre analysées en les comparant a des situations déja rencontrées grace a
des simulations rétrospectives de longue durée (ré-analyses historiques). Les conditions initiales
seront issues d'un suivi en temps réel, corrigées si possible par des méthodes d'assimilations de
données qui sont développées et testées dans le cadre de ce projet. De plus, Aqui-FR pourra étre

assez facilement mobilisé pour des projections climatiques alé6 ®c hel | e nat i oamns une,

estimation des évolutions attendues du fait du changement climatique, sans prise en compte de
I éadaﬁ,t aetni olni en avec | es activit®s de service

pour Aqui-FR est présenté Figure 1.
Projections climatiqes

\@seh/f/p//..
o=

2100

Prévision
saisonniére

Suivi temps réel

Prévision a 10 jours

|

S et

per me

mat i

Figure 1: Repr ®sentati on sch®mati que des c i n &R :pesiréamalyspsa hiskoriqgueo d e s doex

débuteront au moins en 1958, et permettront de couvrir un grand nombre d'événements passés, et d'estimer les normales et les
distributions statistiques. Le suivi en temps réel permettra de suivre la situation quotidienne et de fournir des états initiaux aux
prévisions. Deux types de prévision seront mises en place : les prévisions a 10-15 jours et des prévisions saisonniéres. De plus,
la structure Aqui-FR pourra étre mobilisée ponctuellement lorsque des projections climatiques désagrégées seront disponibles
pour ®t udi er I 6i mp ac tue suula ressaunceg en re@uneh Frantej endigniagec les activités de service
climatique.

Pour cela, la plateforme Aqui-FR sera déployée sur les machines opérationnelles de Météo-France” et
bénéficiera de I'appui de Météo-France (équipe DCSC/AVH, DSI) pour son suivi quotidien.

La premiere phase du projet a eu pour objectifs de montrer la faisabilité d'un tel outil via la construction
de la structure informatique Aqui-FR et les premiéres évaluations, ainsi que de s'assurer des

1

déadapt at i o nlationahydrogéolegquea Egionales.
2 http://imww.meteofrance.fr/documents/10192/4219094/DP_supercalculateur/0766fada-87f6-4703-a710-53c73cee49b3
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possibilités |égales d'exploitations des applications hydrogéologiques en opérationnel, et enfin,
d'identifier les éléments d'intéréts pour les gestionnaires de I'eau.

La construction de la structure Aqui-FR a nécessité plusieurs étapes: i) rassembler les modéles
hydrogéologiques® sur une méme structure informatique mobilisable en opérationnel, ii) intégrer les
différentes applications hydrogéologiques disponibles iii) converger vers un traitement homogéne a
I'échelle nationale, via a minima l'utilisation d'un forcage atmosphérique commun, iv) recaler les
applications pour les rendre plus compatibles avec ce nouveau forcage.

Ce travail s'est accompagné d'un effort de traitement des données d'entrée et de sorties. En entrée, un
aspect important est l'intégration des prélevements en nappe sur les périodes simulées, données
difficiles a acquérir sur de longues périodes et pour les périodes récentes (délais de 2 ans). La gestion
des variables en sortie nécessite un travail spécifique, en tenant compte d'une part des variables
d'intéréts pour les gestionnaires (variable, profondeur ou couche géologique, période d'estimation,
domaine d'estimation....) et des contraintes numériques (volumes disques, temps de calcul).

En paralléle, deux efforts de développement ont été menés, afin i) d'inclure une représentation des
aquiféres de socle, avec des expérimentations numériques réalisées sur les aquiféres bretons et ii) de
permettre une correction des états initiaux des nappes en intégrant les données piézométriques
disponibles.

Afin de décrire ces différents points, nous avons souhaité recadrer le projet Aqui-FR dans un contexte
international en analysant des projets similaires.

2. Position du projet Aqui-FR dans la communauté internationale

1 semble exister encor e p enationdl® dep auiféreshudistes par dnno d ®1 i s a
suivi ou de la prévision de la ressource en eau®. Ainsi, nous avons trouvé seulement guelques
approches similaires -~ |l 6i nternational, dont la plup
associée a un suivi en temps réel ou différé, ou a des projections climatiques.

L'étude de Maxwell et al. (2015) se distingue, car elle setend sur un trés grand domaine
correspondant a la majeur partie des Etats-Unis (6.3 mllllons de km? ) avec un modéle hydrogéologique
3D (Parflow) & haute résolution spatiale (maille de 1 km?, mais en régime permanent. Le modéle
intégre 5 couches verticales a des profondeurs fixées (4 couches sur le ler métre, puis la 5™ de 1 a
100m de profondeur), ce qui peut ne pas étre tres compatible avec une gestion des aquiféres. Cette
étude en régime permanent a surtout un rdle démonstratif sur la possibilité de réaliser de telles
simulations. Ainsi, il est précisé que l'application a tourné sur un supercalculateur (plus de 16 000
c 1 u Yyasec un temps calcul d'une semaine (3.5 millions d'heure CPU...).

Pachocka et al. 2015 présentent une modélisation des systemes aquiferes du Royaume Uni. L 6 ®t u d e
est réalisée avec un modéle multicouche, utilisant un code de calcul en différences finies, discrétisé en

maille de 5km de co6té. Elle est menée par le service géologique anglais qui présente des résultats en
termes de débits sur une dizaine d'années (de 1975 a 1985), et semble étre la premiére étape d'un
systeme qui vise a étre utilisé pour la gestion de la ressource en eau et les études d'impact du
changement climatique.

Deux autres pays européens sont plus avancés sur le développement de modélisations
hydrogéologiques nationales, le Danemark (Henriksen et al. 2003) et les Pays-Bas (De Lange et al.
2014). Dans les deux cas, la volonté de posséder des outils de diagnostics communs entre les

®0On notera gue dans ce rapport, on distingue un mod | e hydr
mod | e hydrog®ol ogi que est Ic‘)outll num®r i que r®sol vant | e
informatiqgue ou code informatique. Léapplication hydrog®ol
sur un domaine parbhydubg®pl obgbdbgp pllmpthue | 6®1 aboration d
de | 6ensemble des param tres du mod |l e sur | e domaine ®tudi
applications hydrogéologiques.

4Cependant, cette vision est peut-étre limi t ®e par le fait gue ces approches ne
pr®sentations ° |l 6international ou dans des revues scienti

réduit les possibilités de détection.
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di ff®rents acteurs de | '"eau a conduit au d®vel oppemen
informatique homog ne | " ®chelle national e, et Ia
disponibles, ycompr i s cel l es acquises avec des techniques doi
hydrogéolog|ques nationaux 3D couvrent une superficie assez réduite du fait de la taille des pays
(43000km®) et sont wutilis®s pour des ®nhes)adtepour dbeétudes al i t
déi mpact de c¢ han (Hejbegrttal. 2013). mat i que

@

Le modele danois DK-model (http://vandmodel.dk/vm/uk/index.html) est basé sur le modele 3D MIKE-

SHE, et est constltue de 7 sous-modeles correspondant aux différentes fles, avec une couverture

totale de 43 000km? représentée & 500 m de résolution et 9 & 11 niveaux en profondeur. Le modéle

hydrologique national hollandais (NHI, www.nhi.nu) est développé depuis 2005 avec un financement

aux alentours de 1MU/an et une forte implication des
sa structure informatique, différents modeéles utilisés de facon couplée pour représenter chaque partie

de | 6 hydr ceslg sutfacant ,zoné non saturée, les rivieres, ou les nappes (simulées par

Modflow).

Hojberg et al (2013) rapportent comment le modeéle national danois a pu évoluer pour répondre aux
besoins des gestionnaires régionaux. Ces mises a jour et évolutions se sont réalisées a trois niveaux,
avec une forte interaction avec les gestionnaires :

1. Mise a jour basique :
m®t ®or ol ogi
2. Am®l i oratio
précises
3. Amélioration de la conceptiondel 6 appl i cat i on reconstructiome compl t e
Une des applications attendue de ce modéle est la réalisation d'un suivi en temps réel (He et al.,
2016). A cette fin, un prototype a été réalisé incluant des résultats en termes de contenu en eau du
sol, de débit et de profondeur des nappes. Les gestionnaires de |'eau ont été consultés sur I'utilité d 6 u n
tel outil. Plus de la moitié des personnes interrogées ont répondu que cette modélisation en temps réel
serait utile, mais, une minorité (30%) pense pouvoir l'utiliser efficacement rapidement

il sb6agit de | a mise " jour des donn®es
gues, pr® vements, ¢é)
n des param t r e s deddenndedsapplgnientasrespipumn vi a | 6

Une autre approche assez différente a été choisie au Texas, un état comparable en superficie avec la
France. Lébeau souterraine est tr s importante dans ¢
Texas Water Development Board a ainsi encouragé le développement de modélisations de ces

aquiferes. Une trentaine de modélisations indépendantes recouvrant différentes parties du Texas sont

ainsi rassemblées et accessibles via un site internet (https://www.twdb.texas.gov/groundwater/) ainsi

gue les retours des gestionnaires. La plupart de ces modélisations reposent sur le modéle Modflow.

Ces mod®lisations sont principalement utilis®es pour
pour estimer | 6®volution de | a ressource sur | e long
Ces quelques exemples montrent ainsi des points communs et quelques différences avec le projet

Aqui-FR. Ainsi, ces modeles sont utilisés pour partager les connaissances sur la ressource en eau
souterraine et ®t udi er | 6i mpact débam®nagements et/ ou
de ces modéles distribués ne semble étre utilisé pour de la prévision. Mackay et al. (2015) présentent

une des rares études dédiées a la prévision saisonniere du niveau des nappes. Il se base sur un

modéle conceptuel 1D qui utilise les prévisions saisonniéres des pluies fournies par le centre
météorologique anglais. Cette étude conclue qu'il y a une prévisibilité a 3 mois d'échéances, avec

notamment des scores meilleurs que ceux obtenus avec la persistance.

Ces études, ainsi que les travaux menés a Météo-Fr ance avec | 6 0outdgjd desSI M (qu
mod®l i sations doéaquif res m° mefocalisentludgsemanhsullesganrs hydr ol
de surface, c.f. sections 3.1.3 et 3.1.4) en prévision a moyenne échéance (Coustau et al., 2015) et

saisonniéere (Singla et al., 2012) confirment l'intérét et la faisabilité du projet Aqui-FR.
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3.Etat doéavancement deFRl a pl ateforme Aqui

3.1. Les logiciels de modélisation inclus

L'"applicaRR omr o mtgiua nt 3 pri hei pcauwxp!l @u®mebipesn PAL M, | e
hydr og®ol ogi ques, et | e slcehgRoran @e®s @ aurr d laccei qUUERSF EXAF RA
utili s®esFRlaemts sAgqmuti donc pr ®sent ®es bri vement.

3.1.1. Le coupleur OpenPALM
le coupbeuPAd®vVel opp® au CERFACS, (Mockdi ree )athbeame&, 0130

de g®rer des coupl ages dynami ques entre mod | es. Da

particuli rement i nt ®ressanlta Ickagi s®d h amegrerse t eentd e e g @roedr

paall ®l i sation des apopnltiiceantti opnlsu.s i ®GpuernsP AcLoMnposant es

T | a | iPALagugiee met de coupler dif@m®dehebenaotuint ®sPsde c
algorit,hmi®gué s es nten | adnighafgeer ematdamue -RRuUi ~ stcaede
principal emgynthonre¢tr amhealclh)angeant | es cinft fr @r ecnetse s
uni t®s via |l a m®moire et non via des fichiers.

T IdinterfacePfgrBppegmet Pdpd ardtestst ryen icda®se olt ey ®c hanges
entre |l es difft®dentles wnistu@d i ser . Commeg. d.n3 Agquiver r e
FR peut °tre utilis@usatusodsff@ventesn ocombre ddappl
correspond alors ©° des configurations diff®rentes d

3.1.2. Les modeles hydrogéologigues

A ce jour, trois mod |l es hydrog@olegingdelse sibgdednlti®g
concedtDEBARDENITAhiI ®ry RO4d4hygdrlog®ocldo git g'il ddui® f ®r ences fi
MARTHEThi ®ry) e2Mb8adpbedoux etdanmns , sdoODysis®esEdau oi s
mod | es sont bri-dessnemg d®crits ci

GARDENIA

GARDENht®At §: / / garfdeest. bngmofirl e hydrologique gl obal d
|l es principaux m®canismes du cycle de | 6deau dans un
infiltration, e®coboliememincepamuedl!| es. Ces |l ois correspc
une succession de r®servoirs repr®sentant di ff®rents
satur ®e et nappe) se vidant l es uns dansenites hkhoalklsr
exponentielle de |l a vidange ddun r®servoir et <celle
bai sse du niveau pi®zom®trique ddune nappger $ouwntoenr r a

lin®aires (ThO® y). 2014

Dans -ARj,ui GARDEBMNt Autilis® pour traiter |l es aquif res
d®vel oppement sp®cifigdelqgai est d®taill ® section
Par ailleure®stGARDBENISAdans MARTHE pour | equel i est

donn®es de pr®cipitations et dé®vapotranspiration pot
MARTHE
Le mod | e hydMAB®HEMud &luiesati on do6Aquif res par un m

r ®gi me Trpaonusri tloei reeal c ul Hydrodynami que des Ecoul ement
BRGMht(t p:// mar,t hTeh.ib&rgyn. Xe0sit5 ad®vel opp® au BRGM Idlepui s
per met de mod®Il i ser ilnes®ghyadirto sdyes tmammeis reen coupl ®e | es

| e bil an hydwvoal i GiraR B EgNl EAe) s ®coul ement s en rivi res.

mod®l i sation de syst mes r ®gi onaux mul ticouches de
déext ensiissinose de nombr eusdeslef ccrocdtei oensnta | ® o r@ksf aiemne f or t
| " objet de modifications mineures afi Podr°-ARR@gicoepi |l @
version simplifi®e de( cMARST4HED) Dadb n®tl @ si,nti@gra® ®t ® n®cess
dans | e code quel ques |®@Is®@m@mh asn gaefsi na vdeec gCRpBeenBP &ALt M ( c f
dbadapter | e codkespbiuers | dutsth®mai da sudf dcéd& SURFEX ( ¢

EauDyss®e
Le mod | e hydr og®ol ogi que MoedscdW®v élLepp® xPaeitvs Tasdcsh, 1
®gal ement depuis lallfim ®e®n afeaPel®an92@0afin ddbam®lior

5 Voir Mhtutsps:i/ / www. br gsne.ifern/tp rf o dsuecét/eilnodng if ¢ if evl@Snioaitealltihseat i on
ecoul eiment s
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Cetver srieomo mm®e EaiunDeyblsess®emo d u Inees ceoxquitaeer exempl e | e mod
rout age en rivi re RAR.| Dp é(rDeevti ddeetrceepbr ®bglbDéasyst me
mul ticouches via | a m®t hode des diff®rences finies,
napapreisvi res et dansuri®®alzeme2tlblal skhhi | i ppdeetcodlk. , 2
EauDysa®enclus d s sa conc@mpdnPALHMdet snetr wdt. i,on2010)
facilit® son i nE®gration dans Aqui

3.1.3. Le schéma de surface SURFEX

SURFEXMasson eteat. un28t&®ma de s tersftaclea dsoinmulladd ojne c
déeau et “dloédinretregrifeace surface/ atmosph ™ re. SURIFEBX est
mod | es m®t ®orol ogiques et Qo®viambnaiensideurd i Imat ge
spatemporelles (pas dbéespace opaslemtemplsudedaguEt0Qkm
30 mi n uStUeRsF)E X rassembl e plusieurs sch®mas physique.
foncti omreesmesnutr f aces ur banideise sc cammaoss a rafluees cabdi unccyicpl e ¢
| 6eau |l es mers et oc®ans, |l es lacs, | e sol et |l a v®
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Figure 2 : Représentation du schéma de surface ISBA simulant les couverts naturels dans SURFEX : trois compartiments sont
représentés : lesol, lav®g ®t ati on, et | e manteau nei geux. L e s ojlpourdesdquellesi vi s® en

l es temp®ratures, | 6humi dit® du sol Qe}, |lai pot egué el ematriuxi edbeawne
Fn est le flux infiltré & la base du sol, contribuant donc a la recharge des nappes. Le ruissellement en surface (Qs) est simulé

|l orsque |l es pr®cipitations ne .l|peégetationtest peprésantéesed iprarfant entcongpre sodans | es ¢
développement dans | 6 a(indic® foliaire et fraction de végétation). Le manteau neigeux est simulé via une approche

multicouche en intégrant sa compaction et sa fonte (Sm). Le bi |l an do6®nergie est esti m@,et” partir
répartis en flux de chaleurs sensible, latente et de conduction (H, LE, G). Le flux de chaleur latente est la somme de

|l 6®vaporation du sol nu, de |l a transpiration de | a v®gatlaati on, de

sublimation de la neige et de la glace du sol (Esoil, Etransp, Ecanop, Ssnow).

6 http://www.cnrm.meteo.fr/surfex/
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Dans | euc adhptEiR, seuls | es processus | i ®s au sol et
au travers du sch®ma physiqgue | SBA (|l guer petuito n®gRdle
traieerftaxbdmree, porRisgice ecFi yi2pleSBA a ®t ® d®vel opp®
ann®es phB80DI han el19®P®mBnao®vegl u® de fales peamahentes ¢
de chaleur (incluant |l e gel de | 6eau du sol) sont sir
de | 6®quation Bobeoen®i eltarads. , 2000; Decltygrchme a@thnaéel , d
ve®g®t ation peut,sditeesbi nPpersktiéeh avec | e bilan de ¢
| a S omme de pl usi eurtsranempoaanbas de | a v®g®t ati on,
sublimation de | a neige et deellb®zagl am¢e edoepb®Pe @Paapbod
bilan do6é®nergie sp®cifiqgue est calcul® sur |l a neige,
compte |l es effets de gel SEEARSO®@gelexgpei cdeamehi qubddgua
r ®gi dHa®wvtol uti on du contenu-sanue®e dwrs @l usnmnedese conarml
nombreuses variabl es pirqouneoseh i galewtsmiodiil tidéésa gentodst e mp ®r at u
“ diff®rents niveaux, flax fdaxchrmd eutri screns®pdies eaur ad
eau du maeit @¢@uixg u).e Ces v preivarkelngas | orsec S mpes ® des
observati ong dien ts®ltRud(®utfeicnpi: d n-vwwmu mmp/hp@Piap tpioalr e 1ddebs
exempl es) .

Cbdest cette version, utilisant( sleec Bfi dm-ddgef om®tn®dr olao g
efficace transmise aux mod | es HydrmegFRygluagi ques inclu
On notera que SAFRAN, | SBA et MODCOU sont actuell e
op®ratiDinkhe | ME&tr@onpcoeur | e sui vi hydrocli matiqgue (Habet
al., 2008 )

1 est pr®vu ddéinclure une r®troaction des nappes Vel
basant sur |l e trawaill er @&l icsi® maaurpalre Ver gnes et al
rt roaction ndest pas encore-FR¢gtilvVv@eas,t iatata otnu alelse meé ntx
SURFEX est ind®pendante de | a pr®sence desualalpgelsi.t A
ces flux danpmpr-&®ds HURFEX rrs6est donc pas ~ ce stade ir
Aq tFiR

314 L6analyse m®t ®orol ogique SAFRAN

Le module dbébanalyse objective SAFRAN (Durand et al ,
pourdesbesoins dobéestimation op®rationnelle des risques
application particulierement bien adaptée pour alimenter les modéles de surface a base physique

nécessitant des données météorologiques completes. Il est aussi utilisé opérationnellement a Météo-

France. SAFRAN utilise | 6ensemble des stations pluvio
zone SAFRAN considérées comme météorologiqguement homogéne une estimation des précipitations

par tr anc hde 300, arbfit quitest ehsuite interpolé sur une grille réguliere de 8km de coté. Il

y a toujours au moins 2 postes pluviométriques par zone SAFRAN, et au maximum 10 postes. Au vu

de la forte variabilité spatiale et temporelle des précipitations, il y a des différences entre les

précipitations observées en un point et les analyses SAFRAN sur la maille correspondante.

Cependant , la fiabilit® de | 6anal(@enanaSaghiRftaN2088;, ®t ® ®V ¢
Vidal et al. 2009) et la qualité de reconstruction des précipitations est bonne. SAFRAN analyse ensuite
les températures d e | I&dGnidité d e | |6 eent et la nébulosité, et en déduit les rayonnements

solaire et infra-rouge incidents.

3.2. Les applications hydrogéologiques incluses a ce jour

La plateforme Aqui-FR inclut a ce jour 13 applications distribuées et 6 applications karstiques couvrant

un peu plus de 149 000 km?, le tout simulé par un ensemble de 3 modéles hydrogéologiques. Certains
domaines sont repr ®sent ®s par p |l utsuh &talrde 57acpushlles c at i on s
aquiféres, pour un total de plus de 950000 mailles. La Figure 3 pr ®s ent e |dd domairensi on
couvert actuellement dans Aqui-FR, et le Tableau 1 donne les informations sur les applications
hydrogéologiques intégrées.
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http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article146

Figure 3 : Extension des couches aquiferes représentées dans Aqui-FR

50 0 50 100 150 200 km
)

N. Roux, 7 juillet 2016

Tableau 1 : Information sur les applications hydrogéologiques distribuées inclus dans Aqui-FR : nombre de couches souterraine
(aquiferes et/ou aquitards), nombre de mailles souterraines sur lesquelles sont simulées les charges piézométriques, nombre de

mailles riviéres sur lesquelles sont simulées les débits, nom du modéle hydrogéologique et références

Nom Cou Mailles Mailles Modele Références

ches | souterraines rivieres
Basse Normandie 4 37 667 12 371 EauDyssée Thierion 2007
Basse Normandie 10 93 800 1523 MARTHE Croiset et al., 2013
Loire 37 620 16 141 EauDyssée Monteil, 2011
Marne Loing 4 66 235 9821 EauDyssée Viennot, Abasqg 2013
Marne-Oise 2 45904 8762 EauDyssée Viennot, Abasqg 2013
Nord Pas de Calais 10 226 077 3317 MARTHE Bessiére et al., 2015
Poitou Charente 8 90 084 2481 MARTHE Douez et al., 2011
Pl aine Sud|3 40 947 1018 MARTHE Novyer et Elsass 2006
Seine 6 41 609 6 481 EauDyssée Viennot 2009
Seine i Eure 1 57 306 6 980 EauDyssée Viennot, Abasqg 2013
Seine-Oise 4 87178 13021 EauDyssée Viennot, Abasqg 2013
Somme 1 66924 10871 MARTHE Amraoui et al., 2014
Somme 1 63 226 10871 EauDyssée Korkmaz, 2007

La plateforme inclut également les karsts de Fontaine du Vaucluse, la Loue, le Lison, les Gillardes, les
sources du Doubs, les Cents Fonts et les Fontanilles.
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http://www.geosciences.mines-paristech.fr/fr/equipes/systemes-hydrologiques-et-reservoirs/projets/eau-dyssee
http://www.sisyphe.upmc.fr/~m2hh/arch/memoires2007/thierion_memoire07.pdf
http://www.brgm.fr/production-scientifique/logiciels-scientifiques/marthe-logiciel-modelisation-ecoulements
http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-62648-FR.pdf
http://www.geosciences.mines-paristech.fr/fr/equipes/systemes-hydrologiques-et-reservoirs/projets/eau-dyssee
https://tel.archives-ouvertes.fr/pastel-00677056/document
http://www.geosciences.mines-paristech.fr/fr/equipes/systemes-hydrologiques-et-reservoirs/projets/eau-dyssee
http://www.geosciences.mines-paristech.fr/fr/equipes/systemes-hydrologiques-et-reservoirs/projets/eau-dyssee
http://www.brgm.fr/production-scientifique/logiciels-scientifiques/marthe-logiciel-modelisation-ecoulements
http://www.brgm.fr/production-scientifique/logiciels-scientifiques/marthe-logiciel-modelisation-ecoulements
http://www.brgm.fr/production-scientifique/logiciels-scientifiques/marthe-logiciel-modelisation-ecoulements
http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-54389-FR.pdf
http://www.geosciences.mines-paristech.fr/fr/equipes/systemes-hydrologiques-et-reservoirs/projets/eau-dyssee
http://webissimo.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/Modelisation_hydrodynamique_bv_seine_cle178b7c-1.pdf
http://www.geosciences.mines-paristech.fr/fr/equipes/systemes-hydrologiques-et-reservoirs/projets/eau-dyssee
file:///D:/habets/Documents/AQUIFR/Web/Rapport_final_2013_developpement_modeles_Craie.pdf
http://www.geosciences.mines-paristech.fr/fr/equipes/systemes-hydrologiques-et-reservoirs/projets/eau-dyssee
file:///D:/habets/Documents/AQUIFR/Web/Rapport_final_2013_developpement_modeles_Craie.pdf
http://www.brgm.fr/production-scientifique/logiciels-scientifiques/marthe-logiciel-modelisation-ecoulements
http://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-53211-FR.pdf
http://www.geosciences.mines-paristech.fr/fr/equipes/systemes-hydrologiques-et-reservoirs/projets/eau-dyssee
https://www.researchgate.net/publication/48908894_Modelisation_des_regimes_de_crue_des_systemes_couples_aquiferes-rivieres

33. LOi nt ®gration des codes de calcul dans | e

lastructure OpemPAeM ddWAjgauur ddhui c7cehppseé$ieuxdi\£eau5 branch
de calculs en paralléle. Ainsi, chaque branche tourne en paralléle, et parmi celles-ci, trois incluent des
unités qui tournent également en paralléle.

: -
bilan_hydrique_SURFEX

Fournl bilan hydrique SURFEX

GARD
Start ON

nb_appli_gard
10000000 ®

gardenia
programme GARDENIA

Figure 4 : Schéma de la structure OpenPALM d'Aqui-FR telle que visualisée dans PrePALM. Chacune des branches est

représentée par une couleur différente. Les communications entre les branches sont représentées par des traits pointillés dont

la couleur donne uneinfor mati on sur | e type de variabl e (scprafaleousondelact eur é) ¢
communication.

1 La branche SURFEX, en haut, inclut les unités read_namelist et bilan_hydrique_Surfex, et
consiste aujourdodéhui ters duebitah hydriqueedlensurface peoduit paa | e ¢
SURFEX et de données atmosphériques produites par SAFRAN. Ces données sont ensuite
transmises aux applications hydrogéologiques. Ainsi, toutes les applications hydrogéologiques
sont alimentées par des flux estimés de fagcon homogene sur la France. De plus, cette
branche gere et transmet la durée des simulations ainsi que les informations sur la période
simulée qui permet de gérer les données de prélevements en fonction de la date. Ces
informations peuvent changer en fonction de l'usage en mode rétrospectif, prévision ou
projection climatique, et sont renseignées | or s du | ancemeartunsciptdd dappl i c
lancement (section 3.6.3). Cette branche inclura a termes le code SURFEX afin de simuler le
bilan hydrique en surface en tenant compte des rétroactions avec les nappes.

1 Les branches ODIC, MART et GARD intégrent les logiciels hydrogéologiques EauDyssée,
MARTHE et GARDENIA. Ces branches sont parall ® i a®es sur
simuler, ce qui est représenté par la superposition de deux cadres décalés sur la Figure 4, le

7 2 2 P N -

Une branche est représentée dans OpenPALM par une couleur dédiée. Elle commence par une boite incluant la
mention « start on » et termine par une boite portant la mention « end ». Chaque branche tourne en paralléle. Une
branche peut contenir des unités de calcul, mais aussi, des instructions shell ou des lignes de code.
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deuxi me portant mention dobébune variable indiqgquan
parallele (nb_appli_xxx avec xxx pour odic, mart ou gard).

1 Enfin la branche Synchro, permet avant tout de synchroniser les applications de calcul entres

elles, pui s de mettre en forme |l es sorties. Cette m
pre_postproc, écrite en langage python, qui a été développée afin de répondre aux besoins du
projet tout en optimisant | e t e mgrpointeatidévaioppéet | 6es

plus en détail dans la section 3.5.

3.4. Structuration de la plateforme Aqui-FR

La structuration de la plateforme est importante, car elle doit permettre une grande souplesse a la fois
sur la gestion des logiciels, des applications et des post-traitements. La structuration retenue est
présentée Figure 5 .

~/aqui-fr
| —— Forcage
| -— EauDyssee
| -— Marthe
| -— Gardenia
| -—— Synchro
| -— Applications
| -—— Data
| —— Palm
|-— MY_RUN
| -— Results
| -—— External
|-—— LIB

Figure 5 : Structure du répertoire Aqui-FR.

Lerépertoireaqui-f r conti ent | densembl gautbecsonn@rheftmelapgaeform®c essai r
Aqui-FR. Les logiciels correspondants aux 5 branches décrites précédemment sont inclus dans les 5

premiers sous-répertoires. Dans le répertoire « Palm » se trouvent les fichiers nécessaires a la

compilation de la plateforme Aqui-FR par OpenPALM. Le répertoire « Applications » contient

| 6ensembl e des donn®es et param tres utilis®s pour
incluses, dans autant de sous répertoires différents. De plus, toutes les applications MARTHE sont

dupliquées pour permettre leur fonctionnement soit avec le forcage atmosphérique SAFRAN soit avec

les flux SURFEX, ce qui implique des données supplémentaires et des jeux de paramétres différents

suite a la calibration (cf. section 4.1.1). Le répertoire « Data » contient les données utiles pour

| 6®val uation des s-traitemént: tmaitbages postion désestatipns slé mesures et

observations®. Le répertoire « MY_ RUNé i ncl ut | 6 e npsseparimdttant dd éascer sireer i

application en tenant compte de la période simulée en adaptant les conditions initiales et les
conditions aux i mites, et en adopt astinstrucions e mb r e d
I 6ut i.lCes sactipssuvont générer un répertoire dédié pour chaque nouvelle simulation avec

| 6ensemble des r®sResimBéscohei e®perbdensemil e des codes
le postt r ai t ement et | & a Erdin, yesrépertaire & Exter@as»udoritient des fichiers

archives des différents programmes nécessairesa u f onct i o n nERmM&Ees grogrdndmes sorit

installés dans le répertoire « LIB », qui contient également des modules python propres a Aqui-FR.

Cette structuration permet de mettre a jour facilement chacune des applications, ainsi que chacun des

|l ogiciels. Le rajout de nouvelles applications est ®
cohérence des bases de données pour le post-traitement.

3.5. Le post-traitement

Le post-traitement a pour objectif de produire les résultats et indicateurs jugés pertinents pour Aqui-

8 . . ) . . ) ) -
On note cependant que les observations ne sont pas stockées sur le gestionnaire de version (section 3.6.2) afin de réduire la
taille mémoire du dépbt, en revanche des scripts sont fournis pour leur téléchargement.
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FR. Cette étape est importante, et a nécessité un investissement conséquent. Ainsi, la chaine de post-
traitement développée se substitue totalement a celles utilisées par chacun des logiciels
hydrogéologiquesaf i n ddéopti miser |l a place m®moire et dbdassur

cela, le post-traitement se déroule en deux parties.

Une premiere partieal i eu au sein deFR,0adpikepytatdipore Aw@witedar oc . py 6
branche « Synchro ». Le réle de cette unité, en plus de synchroniser a chaque pas de temps (et donc

chaque jour) toutes | es applications de cal cul entre
en fonction des besoins précis de la simulation et de les mettre a disposition dans le sous-répertoire

«Outputé contenu au sein du r Eppearitulei daes ledkmt dé bneter e®r i enc e
volume des sorties en mode ré-analyse ou encore en mode projection climatique, il est possible de

choisir la fréquence et le domaine des sorties souhaitétes. Ce choi x se d®roule au niyv
texte O6output _selections.txtd, pr ®sent dans l e r®per
Synchro, et qui doit étre modifi€ manuellement avant de lancer une simulation. A ce stade, toutes les

combinaisons possibles entre les deux choix extrémes suivants (en excluant celui de ne rien garder)

sont offertes :

T Conserver Il e maximum doéinfor mat i ¢es champs (chargei n®ces
piézomeétrique, débit et échange nappe-riviere) a chaque pas de temps et sur toutes les
mailles du domaine, et donc un espace disque tres important (voir section 3.6.4).
1 Ne conserver que les moyennes mensuelles des champs spatialisés et les charges
piézométriqgues uniquement sur les mailles affleurantes, ainsi que les chroniques simulées
aux stations de mesur es, o_as meyennésonensuelkesisbntadorsp oi nt  d-
calcul ®es au fur et ° mesure par | e code python,
volume des sorties. Les chroniques de débits et de charges piézométriques simulées sont
extraites a chaque point spécifié préalablement dans un fichier contenant les indices de maille
pour chaque application dans le répertoire « Data ». Des scripts python sont disponibles pour
obtenir les indices de maille pour chaque application a partir des coordonnées géographiques.
Ces points correspondent généralement aux points de mesures disponibles dans les BD
Hydro et Ades, mais, cela peut poser des problémes lorsque les points de mesures ne sont
correspondent pas par exemple au bon aquifére, ou lorsque que la qualité de la mesure est
douteuse (piézomeétres bouchés par exemple). A termes, on utilisera uniquement les points de
comparaison jugés pertinents.

Le développement de cette premiéere partie du post-t r ai t e men't sbest relev® assez
fallu i nt ®grer la possibilit® dbéavoir une <configur a:
ter mes du nombr e déapplications. Par aill eurs, |l es
applicat i on, il ndest pas possible de d®ter miner dans ¢

Pour pallier cela, OpenPALM utilise un distributeur qui permet de regrouper en un seul grand vecteur

les variables de chaque application tournant en paralléle. Une des difficultés est que la taille des

domaines et leur nombre doivent étre renseignés « en dur » au sein de PréPALM, ce qui limite de fait

l a souplesse doéutilisation. Le probl me ade®so®- r ®s ol u
scripts pyth o n per mettant de modifier |l es constantes PALM
souterraines et de mailles rivieres) avant sa compilation. Cette gymnastique assez complexe

(mélangeant des scripts shell et pythons associés & une base de données SQLite®, des scripts Tcl'® et

du fortran) a pu étre testée avec succes sur différentes configurations (PC linux, serveurs et
supercalculateur) gr©ce au sout i ééléetrescobuste endeemesi e s s p ®c
de portage dbébune machine “ une autre

La deuxieme partie du post-t r ai t e men't est plus <classique, pui squébel
d 6 AR iprésentées ci-dessus, et a réaliser des diagnostics et des comparaisons avec les
observations (sél yalieuyou avec dobéautrEepraimglteifi opste partie ne
sur |l es serveurs de calcul ou supercalcul ateur, mai s
graphique. La difficult® r®sulte alors de | darchitect
d dpplications incluses et sur le type de simulation (ré-analyse, prévision, projection climatique). A ce

stade, le post-traitement gére principalement la ré-analyse. Il est réalisé par des codes pythons

disponibles dans le répertoire « Results » et qui traite a la fois les informations et observations

o https://www.sqlite.org/
19 https://fr.wikipedia.org/wiki/Tool_Command_Language
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contenues dans « Data », et les simulations contenues d a n s |
traitée.

e r®pertoire

1999.2000 2000.2001 2001.2002

2002.2003 2003.2004

anomalie de charge (m)

Figure 6 : Ecarts (ou anomalies) de charge sur I'ensemble des couches affleurantes, pour chaque période simulée par rapport a
la moyenne de la charge sur I'ensemble des périodes.

Cette partie du post-traitement a été développée afin de remplir deux objectifs : la représentation des
scores de performances (voir section 5.1), et la représentation graphique de chroniques, de cartes, ou
de scores. Ainsi, il est possible de tracer des cartes instantanées ou moyennées de charges
piézométriqueset de d®bits, ainsi gque des chroniqgues

analyse multi-annuelles de | 6 ®vol uti on de | a r es s oxuginulés, ileast
possible de sortir de s ¢ a rétad sle lal dharge par rapport & la moyenne sur une période de
référence. On voit en particulier sur la Figure 61 6 anomal i e de charge spar
rapport a la valeur moyenne sur la totalité de la simulation. Cela nous permet entre autres, de
vi sualiser |l es h®t ® og®n®i t ®s pouraifférentesepdérioddse |

La cartographie avec Aqui-FR peut étre complexe a interpréter du fait de la superposition des couches
aquiféres, et de la superposition de certaines applications hydrogéologiques (par exemple : le bassin
de la Somme est simulé par MARTHE et EauDyssée, la nappe de Beauce est simulée a la fois par les
applications EauDy s s ®e Sei ne lledtainsi@possibbeédg ne représsenter que les couches
affleurantes t o u t comme nobéi mporte quelle
possible de choisir quelles applications seront mises en avant en cas de superposition. Enfin, des
scripts permettant de sortir des animations vidéo ont également été écrits dans le but de faciliter la
visualisation des évolutions spatiales dans le temps, notamment utile en cas de projection climatique
(un exemple est donné sur le site web : https://www.metis.upmc.fr/~aqui-fr/)

Déun point de vue technique, |l es codes python
des librairies spécifiques a Aqui-FR et utilisant en autres la librairie matplolib. La répartition spatiale
des couches par shapefile a été abandonnée car elle était assez volumineuse en mémoire, et peu
efficace en temps de calcul. Cependant des codes python ont été développés pour générer des
shapefiles a partir des fichiers ascien f oncti on du besoi n dieégdlemment
visualiser les sorties dans un SIG classique.

3.6. Points techniques

3.6.1. Prises en compte du multi-annuel et des prélévements

Aqui-FR doit pouvoir fonctionner sur des périodes multi-annuelles de durées diverses : environ 60 ans
pour des réanalyses, mais, 150 ans pour des projections climatiques, ou 50 fois 10 jours pour des
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https://www.metis.upmc.fr/~aqui-fr/

prévisions a moyenne échéance. Le temps calcul des simulations pouvant étre important, afin de

l'imiter |l es risques de coupur e, et afin de raccourci
simulations sont scindées par période. Ainsi, il est nécessaire de générer pour chaque période les

fichiers décrivant les conditions de la période, notamment, en termes de prélevements ou de débits

imposés. Ce travail avait été accompli lors du passage de la version Modcou a EauDyssée, mais,

restait a effectuer pour MARTHE. Ainsi, MARTHE posséde un fichier spécifique, nommé « fichier pas

de tempsé qui indiqgue | 6ensemble des modifications pouv:
modifications peuvent étre une évolution du volume prélevé en nappe, une évolution des débits

i mpos ®s, ou tout e aucEmgénéraloce fichier dsb domstitug uma dois ipantoute

pour une application donn®e. Ce p e NMARTHE ,au dei6 denla or por at
struct urFRR a décdssjté de générer un nouveau fichier « pas de temps » en fonction des

contraintes de la simulation Aqui-F R . A chaque | ancement-FRdunupremiersi mul at
utilitaire a été développé pour générer automatiguement des fichiers « pas de temps » pour chaque

applicatons el on | e nomdbe mamd@ nm®re. Un dawtieme tilgazret acsté développé

pour ensuite intervenir dans la génération des fichiers de prélevements en riviere et en nappe pour

chague mod |l e selon | a p®riode demand®e par | o6utilise
prélevements standardisés s o n't g®n®r ®s ° partir débune base d
partir des donn®es de pr® vements bruts dispo
approche est qubi l suf fit de mettre 7 jour lest
potentielles mises a jour spécifiques a chaque application. Cette approche flexible sera
particuli rement adapt ®e pour la mise ° jour des p |
opérationnelle.

3.6.2. Gestionnaire de version
Afin doé°tr e usdes padendirds] le plateformeo Aqui-FR est partagée sur un serveur de

version qui per met |l e partage et Il e d®vel opplBment . L
plateforme surl a f orge du BRGM, sous Subversion, mais | es |
transférer la plateforme s u r la forge de | 6enseignement Ssup®rieur

(https://sourcesup.renater.fr). Le dépdt est a présent géré par le gestionnaire de version Git, et

| 6hi storigqgue des modifications de subversion ne sera
sources, il faut se créer un compte sur le site de SourceSup et demander a rejoindre le projet. Toutes

les informations utiles concernant cette démarche sont a retrouver sur le site de SourceSup.

363. Scripts doéinstallation et de | ancement

Dans | e but de simplifier | 6i-mMRB,t abhatsicoan pet dbananiasle
développé. Ce script permet notamment de gérer les différentes interdépendances entre les librairies.

Le script prend not amment en charge Il i nstall ati on
n®cessaires au fonctionnement de | 6 udhro (FRureedh. Afmy t hon i
dbassurer l eur compatibilit®, OpenPALM et PrePALM s
répertoire «LIB».Le scri pt ne prend cependant pas en MPharge |
(Message Passing Interface) permettant le calcul en parallele. Cette derniére doit étre effectuée de

mani re ind®pendant e wbWbRaehgelonlldviersiantda VIRl mgtailée,nl peditééheq
n®cessaire de modifier | es liens dans | e fichier Mak:¢
|l es variables dbéenvironnement .baskrax»s Cela peutféirecchrnisiééré de con
comme relativement intrusif, mais permet une installation aisée du code. Un script de désinstallation

est également disponible, celui-c i permettant notamment ddéenl eWRer | es |
dans le fichier de configuration « .bashrc ».

D 6 a upart, afin de faciliter les simulations Aqui-F R , un script de | ancement O&rut
dans le répertoire MY_RUN) a été créé. Il permet notamment de piloter la compilation des fichiers

OpenPALM avec les bonnes variables PALM dépendant des applications régionales a simuler comme

expliqué section 3.5.

3.6.4. Ressource informatigues nécessaires

Dans sa toute derniére version ( 13 appl ications souterraines pour pr
applications en tout), Aqui-F R tourne en moi ns ddédune heur e par 3
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https://sourcesup.renater.fr)/

supercalculateur a Météo-France ainsi que sur le serveur de calcul de Métis. Sur le supercalculateur,

cette dur®e restera valable jusqud”™ un total de 45 arg
possede plus de maille que la plus grosse application actuelle (Nord-Pas-de-Calais). Il reste pour

|l 6i nstant rai sonnkBRbdams satetalité éenvroa r2,5hAdq wdlcul par an) sur un
ordinateur de bureau,adoniturosn. sQelpao sree ad gqwrédilt en r ev
| 6ajout de nouvelles applications. I n 6ERsdans paar cont |
totalité surun or dinateur portable ne poss®dant 2 clurs de ¢
de 5h de calcul pour une année. Des améliorations sont et vont étre implémentées pour réduire le

temps calcul.

Concernant | 6espace di s qu de figuRcpeuventaéireg enyisagpsl selenilesur s cas
options de sortie choisies. Mais pour se faire une idée des limites, la configuration la plus demandeuse

en r essour ce-a-die,3yarialey soriles sut chaque maille du domaine a chaque pas de

temps) demande plusde 5Go dbéespace disque par ann®e de <cal cul

Mo par an seront nécessaires en sortant le champ de charge des malilles affleurantes en moyenne

mensuelle.

4. Adaptation des modeles et applications a la plateforme Aqui-FR

Toutes les applications incluses dans la plateforme ont été développées indépendamment (section

3.2) avec un forcage météorologique propre, pouvant provenir soit de SAFRAN, soit du traitement des

mesures de stations météorologiques locales, en général, avec un calcul du bilan hydriqgue basé sur

un modele a réservoir (GARDENIA pour les applications MARTHE, Fonction de production pour les

applications Modcou/ Eaudyss®e) utilisant |l es donn®es de pr
potentielle. L6ut i |l i sation de ces applications avec un for-a
voire avec les flux estimés par SAFRAN-SURFEX a donc entrainé des modifications qui ont nécessité

une adaptation des applications. De plus, il est requis dans Aqui-FR que chaque application tourne a

mi nima au pas de temps journalier, afin doé°tre expl oi
certaines applications avaient été développées au pas de temps mensuel ou hebdomadaire, et le

passage au pas de temps journaliera n®cessit® des adaptati on$RestEnfi n, I
contraint par | 6appl i c ad.6.4) nAfinlda gagneruen temnps ncalaal, dessect i on
modi fications ont ®t® faites dans | e code de <cal cul
gue dans deux applications MARTHE. Le Tableau 2 ci-dessous résume le travail réalisé sur chaque

application et les adaptations faites pour chaque application.

Tableau 2 Adaptation réalisée pour chaque applications hydrogéologiques. La notion évaluation indique que seulel 6 ®t a p e

déo®valuation des simulations a ®t ® r ®ali s ®e.Poullespgs edesnps: B cal age,
réféere au pas de temps du bilan hydroclimatique, et H au pas de temps hydrodynamique

Re-calage | Re-calage Adaptation pas de temps ou
SAFRAN | SURFEX amélioration du temps calcul

Basse Normandie MARTHE évaluation | évaluation Pas de temps : BH=1j, H=10j

Basse Normandie EauDyssée | Non Oui

Loire EauDyssée | Non Non

Marne Loing EauDyssée | Non Oui

Marne-Oise EauDyssée | Non Oui

Nord Pas de Calais MARTHE Oui Oui Pas de temps (BH=1j, H=7j) et temps
calcul, via modification du maillage

Poitou Charente MARTHE Oui évaluation Pas de temps (BH=1j, H=7j) et temps
calcul (optimisation des parameétres)

Pl ai ne Sud|MARTHE Non Non Pas de temps (BH=1j, H=7))

Seine EauDyssée évaluation
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Seine i Eure EauDyssée En cours
Seine-Oise EauDyssée Oui
Somme MARTHE oui Oui Pas de temps (BH=1j, H=7j ou 1))
Somme EauDyssée évaluation
La Fontaine du | GARDENIA | Oui Oui
Vaucluse

La Souloise aux | GARDENIA | Oui Oui
sources des

Gillardes

La source du Doubs | GARDENIA | Oui Oui

La Loue a Mouthier GARDENIA | Oui Oui

La source du Lison a | GARDENIA | Oui Oui
Nans-sous-Sainte-

Anne

Systéeme des Cent- | GARDENIA | Oui Oui

Fonts

Source des | GARDENIA | Qui Oui
Fontanilles

4.1. Adaptation des logiciels hydrogéologiques

4.1.1. Adaptation du logiciel MARTHE

En vue de |l eur int®gration
sur les codes de calcul MARTHE et GARDENIA du BRGM. On rappelle que MARTHE utilise
généralement GARDENIA pour estimer le bilan hydrique. Des versions limitées ont été créées de
facon a avoir des codes plus restreints et adaptés aux problémes posés.
La version limitée de GARDENIA est une version :

0 Sans calibration automatique,

0 Sans analyse de sensibilité,

o Sans calculs de coefficients déinfluence,

0 avec peu de création de fichiers de résultats.

La version i mit®e

hydroclimatiques et
0 Sans fonctionnalités de transport,

Sans prise en compte de la densité du fluide en fonction de la salinité et de la température,

Sans calculs de transferts thermiques,

Sans prise en compte explicite de la Zone Non Saturée,

Sans fonctionnalités de calibration automatique,

Sans calculs géochimiques.

de MARTHE <concerne uni quement
de:rivi res. Coest une version

O O0OO0OO0OOo

Dans ces deux versions limitées, les actions suivantes ont été réalisées :

0 Adaptation du code de calcul sous environnement Linux.

0 Suppression de tout conversationnel avec récupération automatique du nom du fichier projet
par un fichier de configuration dans le dossier du projet.

0 Mise au point de routines spécialisées pour récupérer des tableaux de données météo
SAFRAN (Pl ui e, ETP, Temp®rature de
Drainage).

0 Introduction de directives OpenPALM dans ces routines de récupération de données externes,
en remplacement des lectures sur fichiers.
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Pour l 6utilisation des donn®es S U Redsellementdée sj ursoqwitdi"n e s

|l 6exutoire et de prise en corMDminageeéduj utseqguupds” d ea pnearpcpoel

créées.Desroutines dodexportation Hpis®@zdhm@tprsi gee nieteadie d®bit

par routines OpenPALM ont été créées.

4.1.2. Adaptation du logiciel GARDENIA aux systémes karstiques

I est apparu que | es d®bits dounpouvaeantddficilemem étrabr e de
simulés avec les schémas classiques du code de calcul GARDENIA du BRGM (Thiéry 2014, Thiéry
2015f) et du code de calcul EROS (Ensemble de Rivieres Organisées en Sous-bassins) du BRGM
(Thiéry et Moutzopoulos, 1995). En particulier les schémas classiques faisaient souvent apparaitre
des pointes de débits nettement plus fortes que celles observées en réaction aux fortes pluies.
Nous avons introduit |l a possibilit® déavoir dans | e
EROS un effet de seuil permettant au débit dépassant ce seuil de déborder et :
1 Soit de rejoindre le débit souterrain,
T Soit de séinfiltrer dans | e r®servoir souterrain
1 Soit de quitter le systéeme par débordement (et ruissellement de surface par exemple).
La Figure 7 relative a la source de la Loue a Moutier illustre la simulation classique du débit, qui

a
S

pr®sente des pointes de d®bit simul® anor mal ement f or

gue | dintroduction doéun ef festtlasithelationedas folts débis®| i ore tr s
La Figure 8 relative a la Fontaine de Vaucluse illustre la simulation standard du débit, qui présente elle
aussi des pointes de débit simulées anormalement fortes. La partie inférieure de la figure montre que

| 6introduction doéun effet de seui l am®liore tr s sens

la crue de janvier 1994 de débit 85 m%/s est bien simulée avec la nouvelle fonctionnalité, alors que la
valeur calculée avec le schéma classique dépassait 140 m®/s (surestimation de 65 %).
Cette fonctionnalité fait intervenir 2 nouveaux parametres :

1 La valeur du seuil au-dessus duquel se produit le débordement de ruissellement,

1 La constante de temps de transfert de ce débordement (généralement trés faible).

Débit Loue Mouthier : GARDENIA avec Neige ; SAFRAN

100 —_— Simul.
—_— Observ.

80

ol | -

40” l Il ||, | g | L

20

m3/s

0+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Débit Loue Mouthier : GARDENIA avec Neige ; SAFRAN

100 —_— Simul.
f— Observ.

80

m3/s

60 T
4ol.l | || I I II | | I il |

20

0+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figure 7: Débit journalier de la source de la Loue & Mouthier simulé par GARDENIA avec les données SAFRAN. En haut avec le

schéma classique de GARDENIA ; En bas avec | e sch®ma int®grant un seuil. Loef fet

les pointes de débits simulées.
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Fontaine de Vaucluse (GARDENIA)

140
& 120 [—  simu]
E 100 P — Observ
< 80
& 60
(=)

40

160
140
o 120 [—  simu]
gloo — Observ
< 80
g 60 L4 . | | 1
e |
40
20
V
0 = WY YN NVNNTNMWAITR Y WYY
42 ] 9 o 4 N ) N 2 )y 35 2 $H o A S ) QS N Qv 2 >
) ) ) ) ) ) ) ) N O N O QO QL N N N\ N N 5 N N Y
N SIS S O S SO S SR D U S S

Figure 8: Débit journalier de la source de la Fontaine de Vaucluse simulé par GARDENIA avec les données SAFRAN. En haut
avec le schéma standard de GARDENIA; En bas avec |l e sch®ma int®grant un seuil. Loef
notablement les pointes de débits simulées.

4.1.3. Adaptation du logiciel EauDyssée
Des modifications ont été réalisées afin de réduire aux seuls fichiers de reprise etde bilanl 6 ®cr i t ur e de
fichiers par EauDysséevi a | 6i nserti on do6une dneo urveeplrlies eo pdtoinonne.n tL el sd
de période de chaque variable pronostique du modéle,etf aci | i te | 6encha”  nement de.
de longues périodes.

4.2. Adaptation des applications spatialisées : quelques généralités

Dbune mani re g®n®r al e, l e travail a consist® " adapt
fournie par SAFRAN, etaubi | an hydrique fourni par SURFEX. Cel a si
raffinement du pas de temps de calcul. La m®t hode ¢ h
bilans hydriques, puis dboestimer | es izonptie etenfilur | a

de proposer des adaptations pour améliorer les performances des simulations avec un forcage
atmosphérique SAFRAN et avec les flux SURFEX.

421. Di ff®rences 1l i®es ~ | 6utilisation de SAFR;/
Les applications hydrogéologiques sont généralement déve |l opp®es en se basant sur
guel ques stations pluviom®triques | oDbantAgei-FRet | dETPest
utilisée est déduite des données SAFRAN (section 3.1.4). Or,| 6 ETP SAFRAN diff re g®r
des estimations d e | GuxTstations (Benatya, 2004). Cependant , | 6ETP ®t ant par
estimation et non wune obser va,tquieshici enogénéral®inf&ieurevae | 6 ETP
| 6ETP esti m®e aux st aBnieffeh $ 6 an®a ®Roa @é ogdieq WBAF.RAN est d
di sponibilit® sur toute |l a France m®tropolitaine, et
nos jours.

422 Di ff® rences | id®BURFEX | 6uti lisation

Les flux SURFEX sont souvent différents de ceux estimés par les modules de bilan hydrique des
modéles hydrogéologiques. On retrouve en général des estimations différentes de la pluie efficace
(précipitation moins évapotranspiration), auxquelles se rajoutent des différences entre les partitions
des flux ®coul ®s par ruissellement ou par infiltratic
ne représentent pas tout a fait la méme chose dans un schéma de surface et dans un modéle
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hydrogéologi que. Ainsi, dans un sch®ma de surface, | 6infil

peut donc se comparer 7 un |lysim tre, et l e ruissel/l
mod | es hydrog®ol ogi ques, vdlume gui val dffecevément mecharger lme s pond
nappe. Le rui ssell ement provient d 6 u rhypodepraquet»i e de |

représentant en quelque sorte les flux sub-horizontaux, et peut donc se produire quelques jours aprés
les précipitations. On peut donc retrouver a la fois des différences en volume, mais également en
dynamique, car les modéles a réservoirs utilisés pour estimer le bilan hydrique dans les logiciels
hydrogéologiques incluent généralement un effet retard représentant les temps de transfert verticaux
ou sub-horizontaux. Ces différencesontd ® ) ©~ ®t ® r el ev ®es | (babeisetlah 198% er c o mp a
Habets etal. 2010) . Ai nsi , l 6utilisation des flux SURFEX n®ces

4.2.3. Critéres statistigues pour évaluer les simulations :

Par la suite, des critéres statistiques sont utilisés pour évaluer les simulations, et aider a les améliorer.
Trois principaux critéres sont utilisés :

Lebiais: il permet dé®valuer | 6®cart relatif moyen entre
le modéle. La dimension du biais est égale a celle des variables comparées.

BIAIS = r::an (Xobs(t) - Xsim(t))
t=1

avec n le nombre de mesures observées, Xobs(t) et Xsim(t) respectivement la valeur observée et
calculée a la date t.

Le critére de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970) est une mesure de la variance entre les valeurs

observées et calculées, généralement utilisé pour juger la qualité de reproduction des débits. La valeur

de ce critéere est de 1 quand le modéle restitue parfaitement les observations. Il est plus difficile

déobtenir des crit res de Nash ®I evdeleguoceptuelgqun mod | e d
utilise les observations de débits pour le calage. Ainsi, une simulation est considérée comme

acceptable quand le critere de Nash est supérieur a 0.5 pour un modéle distribué, et 0.7 pour un

modéele conceptuel, et trés satisfaisant au-dessus de 0.7 ou 0.85 pour les modeéles distribués et

conceptuels, respectivement. Un critere de Nash nul signifie que la moyenne des données observées

est un meilleur prédicteur que le modeéle.

a tn:l(xobs(t) - )(sim(t))2

NASH=1- £t N
atzl(xobs(t)_ xobs)

avec ~ 9PS |a moyenne arithmétique des mesures sur la période considérée.

L éreur quadratique moyenne (RSME) : per met dbéestimer | 6®cart moyen el
et observées. Elle est utilisée essentiellement pour comparer les niveaux piézométriques.

é. (Xsim(t) - Xobs(t))2
RSME=1/2

n

avec n le nombre de mesures observées, Xobs(t) la valeur observée a la date t, et calculée a la date t.
et Xsm(t) la valeur calculée a la date t. La valeur optimale est de 0.

4.3. Adaptation des applications spatialisées sous MARTHE

lesd®t ai |l s de | appldtatigns spatialiseas dévelappées sous MARTHE dans Aqui-FR
sont donnés dans le rapport BRGM/RP-66683-FR, seuls les éléments les plus déterminants sont
rappelés ici.

431. Pl aine dob6Al sace Sud

Le modéle de la plaine alluvialed 6 Al sace a ®t ® d®vel opp® avec | e conc
| 6 Agence deMelsd dealaiDREALier des Mines de (Royeretsls 20060 6 Al sace
Léoobjectif du mod | e est do®cl adi®ver dedacsaured®eriiciele ons de

et profonde. La zone modélisée couvre le secteur de Mulhouse en amont a Colmar en aval, et des
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coteaux vosgiens” | 6ouest | us (Righra 9), elRlest discrétisée gelorsun maillage carré
de 500 m de c6té resserré dans le bassin potassique a 125 m de c6té avec un total de 40947 mailles
de calcul.

Le modéle est multicouche (3 couches) représentant du haut en bas les alluvions récentes, les
alluvions anciennes et les alluvions basales.

Le modéle prend en compte les interactions entre la nappe et le réseau hydrographique présent dans
le secteur modélisé. Ce réseau hydrographique, complexe, comprend le Rhin, doublé par le grand
canal d'Alsace, pratiquement déconnecté de la nappe, la Fecht, I'lll et ses affluents la Lauch, la Thur,
la Vieille-Thur et la Doller, les canaux (Vauban, Widensolen, Hardt, Rhéne au Rhin, Huningue) ainsi
gu'un réseau de drains assez superficiels.

Les apports a la nappe sont constitués par la recharge, par des infiltrations a partir du réseau
hydrographique et par des flux venant des coteaux situés aux limites sud et ouest du modeéle. Les flux
de recharge et le ruissellement étaient calculés ~ | 6 opai lgmadéde a partir des données de 5
stations météorologiques. Le modéle hydrodynamique est calibré sur la période 1992-2004 (13 ans)
avec un pas de temps mensuel pour le calcul hydroclimatique et hydrodynamique, environ 20
piézometres et 5 stations de jaugeage ont servi de points de contrdle. Le lecteur est invité a consulté
le rapport BRGM/RP-54389-FR pour plus de détails sur le modéle et les résultats du calage dans les
points de contréle.

Carte morphologique de la plaine du Rhin

[ awenrmoerastnn

I

[ —

[T Ctres te dbncion (samioms vosgemes)

Figure 9 : Carte morphologique de la plaine rhénane (source BRGM/RP-54389-FR)

Adaptation du modele

Les adaptations réalisées concernent le passage a un pas de temps journalier pour le calcul du bilan
hydriqgue et hebdomadaire pour le calcul hydrodynamique ; par ailleur s, |

SAFRAN (Pluie/Etp) et du bilan de flux estimé par SURFEX (ruissellement/infiltration) a permis de
générer une version du modéle utilisant les données SAFRAN avec le schéma GARDENIA et une
version utilisant les flux SURFEX.

Résultats du modéle forcé par les flux SURFEX

Les résultats du modéle forcé par les flux SURFEX montrent sur la Figure 10 que selon les secteurs,
l es d®bi t s ndoihsBhien singuiés (I @ Bnsisheim) ou comparables aux observations (Doller
a Reiningue) néanmoins les hautes eaux sont systématiquement sous-estimées. De la méme
maniére, la Figure 11 montre que certains niveaux piézométriques sont bien simulés, par exemple le
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piézomeétre de Hettenschag alors que dodaut r e,comme celsiaaWittemheimn posr lequel

la hauteur de nappe est surestimée par rapport aux observations. ([ est n®cessaire de¢
restitution des observations par le modéle. Ceci peut étre fait en calant le partage
ruissellement/infiltration sur la base de la pluie efficace calculée par SURFEX en utilisant le schéma

GARDENIA avec recours dans une moindre mesure au calage des champs de perméabilité et du
coefficient doéemmagasi nement

Débits de I'lLL a Ensisheim

\ ——Observés —Simulés\

" | r‘: ,w}l‘ jﬂ'y ‘n
0 Fa M

janv.1992 déc.1993 déc.1995 déc.1997 déc.1999 déc.2001
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Débits de la Doller a Reiningue
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AL (]
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ma3/s

Figure 10 : exemple de chronique de débit observée et simulée avec les flux SURFEX
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Figure1ll: exempl e doé®volution du niveau pi ®SURREX r i que (

4.3.2. Nord-Pas-de-Calais
Le modéle hydrodynamique régional de la nappe de la craie du Nord-Pas-de-Calais (nommé ci aprés

NPC) a été développé avec le concours de la Métropole Européenne de Lille, de | 8Agence de
Artois-Pi cardi e et de | a DREAL ( Btifi &ait ale mettre & didposittoh des 201 1) .
di ff®rents organi smes en charge de | 6alimentation en
| 6®l aboration dbéune strat®gie de gestion de |l a resso
modele a été affiné au niveau des champs captants alimentant en eau potable la métropole lilloise

(Bessi re et al ., 2015) . Cbest cette derni-FR.ea versi o

construction du modéle et les opérations de calage sont décrites de maniére détaillée dans le rapport
BRGM/RP-63689-FR.

Le modéle hydrodynamique du NPC s 6 ®t e nld 508 km?, et est constitué de 10 couches dont 5
sont aquiféres. Le domaine est discrétisé selon une grille de calcul de 500 m x 500 m sauf dans la
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zone des champs captants ou la grille de calcul est de 100 m x100 m. <<Les conditions aux limites

sont du type flux nul pour les 9 premiéres couches, hormis le long de la Manche et de la mer du nord

ol un potentiel nul a été imposé. Pour les calcaires du Carbonifére, une condition du type potentiel

imposé est appliquée sur la frontiere orientale de la couche. Le modéle NPC a été calé en régime

transitoire sur la période 1982-2012 (31 années) essentiellement sur les niveaux piézométriques.

Maillage et temps de calcul

Toutdbabord, dans | e but de r®duire |l es temps de cal cul
le maillage gigogne (100m x 100m) couvrant les champs captants de la métropole Lilloise. Il faut en

effet rappeler que le temps de calcul de la plateforme est contraint par le modele au temps de calcul le

plus important. Avec un total de 917 126 mailles et un temps de calcul de 14 heures (période 1995-

2009), le modele NPC apparaissait donc trop pénalisant.

Déun point de Vue t echni qu ésjdé dams leptraitemeni guaréseau di f f i c u
hydrographique (décrit pour chaque maille concernée par les paramétres suivants : n° affluent, n°
tron-on, l ongueur et |l argeur du tron-on, altitude (
perméabilité de colmatage). L6i mport de chacun de ces param tres ap!
nécessité de nombreuses corrections. |l a ensuite fallu adapter les différents fichiers de données
structur ®s par i ste de mail |l es afin dbébassurer | a
prélévements, identification des mailles & historiques, etc.

En définitive, la nouvelle version du modéle compte un total de 196 449 mailles, soit une réduction du

nombre de mail | esLedetnpsrde dalaut (suela période 3a8/@7/1995 i 31/07/2009) a

été tres largement réduitd 6un f acteur de 6 (de 14 heures ° 2h20)

Le forcage avec les flux SURFEX a entrainé une dégradation de la convergence du modéele NPC (taux

maxi mal de non convergence interne de Ja2Zperféslible conver
initialement. La suppression du maill age gigogne a tout dbéabo
convergence. Les mailles concernées par des problémes de convergence correspondent pour la trés

grande majorité a des mailles isolées au sein des formations superficielles. Ces mailles ont été

af fect®es doéune perm®abilit® nulle. L6O®pai sseur de | a
la maille de la couche sous-jacente : la géométrie globale du systtme mod ® i s® ndest ains
modifiée. Cet t e op®ration ndéa entrain® aucune d®gradation
convergence satisfaisante : taux maximal de non convergence de 8.8 % et seulement 9 pas de temps

présentant un taux de non convergence supérieur a 5%. La meilleure convergence contribue

®gal ement ° | a r®duction du temps de <cal cul déun fac
1995-2009).

Comparaison des bilans hydriques

Léapplication de r ®f ®rence ut i lL6izenes hbneogened assoniéee®d de pr «

un poste pluviométrique, et 4 stations de référence associées a des zones homogénes. Le calcul du

bilan hydrique est réalisé par GARDENIA. Les simulations sont réalisées a un pas de temps mensuel

ou décadaire.

La comparaison du bilan hydrigueest r ®al i s®e entre | a version dodéorigin
décadaire), la version GARDENIA sans recalage forcé par SAFRAN et avec les flux SURFEX, ces

deux derniéres étant disponibles au pas de temps journalier. En moyenne sur le bassin, il y a assez

peu ddé®cart entre |l e cumul des pr®cipitations SAFRAN
(+2%) . Cependant, | 6ETP SAFRAN est plus faible de
précipitations efficaces assez importante (+41%).

Cela se traduit dans GARDENIA nonrecalé essent i el |l ement par wune hesgment at
précipitations efficaces estimées par SURFEX sont plus importantes de 8% a celles de la version de

r ®f ®r ence. Par cont r e,SURF&X esft asder precheide celleeds faivenstoa par
déorigine (+3%), et | 6®cart pri ndta Fgare 12rp@sentel ene al or s ¢
comparaisondes | ames dobéeau infiltr®e et ruissel ®e calcul ®es
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Figure12: Moy ennes mensuelles du ruissellement et de | 6infiltration
(période 1995-2008)
Sans recalage de | d6application, ces modifications impliqguen

débits et piézométries qui sont détaillées dans le rapport BRGM/RP-66683-FR, et qui sont résumées
ci-dessous :
1 NPC safran: la reproduction des niveaux piézométriques et des débits observés est
dégradée. Deux exceptions sont cependant a relever : les débits simulés de la Marque et de
| 6 Aa, ma | cal ®s initialement, sont mieux retransc:!
1 NPC surfex : Les résultats sont contrastés, en piézométrie comme en débit, avec un calage
parfois dégradé ou au contraire amélioré de fagon significative.
Reprise du calage

Compte tenu du temps important consacr® °~ | dadaptatio
reprendre le calage du modéle NPC_surfex de facon approfondie. A ce stade, la reprise du calage a
principal ement concern® | bdajustemnerdtf i diesntper d®amind g

Comme le traduisent les coefficients de performance calculés (Nash pour la simulation des débits /

RMSE et BIAIS pour la simulation des niveaux), le calage a pu étre amélioré par rapport au modele

initial pour | 6ensemble des points dbéobs &igwed3eton, = |
Figure 14).

" Modeéle NPC '.Emmv Modéle NPC_surfex recalé

L
4038710
Q

E3346010

“'»gofuf3;|u :
1@ <05 [ N ). A Y [l® <os |
{©® 0520 I G / BV ] A ® 0520 &
| @ oaos A —‘;)/ T | @ os0s t
| @ 052075 NS £ L' & (o | @ 058075 | NG/
K‘A_\., 07541 “ aF | ——, r\_\., 07541 |
La Scarpe a L'Escault  La Marque L'Aa a L'Yser a La Canche
Montagne-du- a Maulde 3 Bouvines Wizernes Bambecque a Brimeux
Nord E371105 E2400411 E3346010 E4035710 E4905710 E5400310
NPC 0.27 -0.38 0.25 0.32 -1.11 -0.25
NPC_surfex -0.40 -0.59 -0.45 -0.76 -2.24 -2.11
NPC_surfex_cal 0.23 0.47 0.65 0.46 -0.53 -0.14

Figure 13 : Coefficients de Nash obtenus pour la simulation des débits (modéles NPC, NPC_surfex et NPC_surfex_caI)
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1 Modéle_ NPC | [~} { #7f Modéle_NPC_surfex recalé
/-x_", B '_ | jt TN

[\BIAIS (m) o L] |/ BIAIS (m)
©® -10a-058(, fr—_ o N 4 @ -10a-05 S B
o -05a0 ) / / I [N o -o5a0 |f — (- e
© 0405 T L o 0a0s5 (S M "7’ /

00263X0006
Ablain St

00263X0129 | 00271X0002 00276X0030  00281X0004  00491X0013

Nazai Maroeuil Oppy Bellonne Abscon Joncourt
azaire
NPC RMSE 1.58 0.83 1.60 0.20 3.35 2.34
BIAIS -0.89 0.54 -0.67 0.10 3.13 2.27
NPC._surfex RMSE 1.24 1.31 1.39 0.35 2.40 0.69
BIAIS -0.26 1.16 0.52 0.27 2.04 0.33
NPC_surfex RMSE 1.00 0.75 1.81 0.39 2.27 0.70
_cal BIAIS -0.12 0.23 1.16 0.09 1.91 0.33

Figure 14 : RMSE et Biais obtenus pour la simulation des niveaux piézométriques (simulations NPC, NPC_surfex et
NPC_surfex_cal)

Perspectives dbéam®lioration

Une premi re reprise du calage du mod HdeeretrbuRe€uns ur f e x
niveau de performance équivalent au modeéle initial, voire de | 6 am®Il i orer llpemibct uel | e
cependant n®cessaire de poursuivre |l a reprise du cal a
points dbébobservationt eparmi pwlritearnts wrn led foone de | 6a

effet, la suppression du gigogne a inévitablement entrainé une dégradation significative du calage par
endroit.

4.3.3. Nappes du Jurassique du Poitou-Charentes

Le modele a été développé pour le compte de la Région Poitou-Ch ar ent es afin dobéaider
aquif res du Dolamga®rciedn dkeaddlind rmmarti e centrale de | a
et I 6i rrigati on (L&wetsiontinclese damsi AquirtFeRtest I edsibn 2 « 8 couches »

(Douez et al., 2011) en partenariat financier avec le Conseil Régional, la DREAL et les Agences de

| 6 Eau -Garome et Loire la Bretagne. Il est décrit en détail dans le rapport BRGM/RP-59288-FR.

Le modéle (dénomé POC ci-dessous) et | eRtension spatiale est reportée sur la Figure 15. Le modéle

est discrétisé en 90 084 mailles carrées de 1 km de c6té, soit 19 200 kmz2. Des conditions aux limites

du type potentiel imposé sont appliquées au nord-est, sud-ouest et ouest du modele et correspondent

soit " de grandes f ail ILewod@erpeidemamme les écoulements dadso c ®a n .
lesnappes souterraines et dans |l es cours dbébeau associ ®s
syst mes. Le r®seau hydrographique pris en compte r efj

Les chroniques des lachers des grandes réserves sont injectées dans le modéle : barrage de Maillet
en Vendée (données VEOLIA) ; barrage du Mervent, Graon, Rochereau, Vouraie, Ange-Guignard en
Vendée (Données de la SAUR); barrage de la Touche-Poupard (79) (chronique de débit a la station de

Saivre situ®e 7 ;Badages deLavdud etMasrChadban€Qharente amont), injection a
| 6entr®e dans | e mod | e des donndeesris. des déldtd sont de | a
également imposéssur | a Vienne avec | d6utilisation de lha stati

Tardoise et du Bandiat avec les stations respectives de Montbron et de Feuillade.

34/104



Bressuire
-

MASSIF

ARMORICAIN

Parthenay
-

N

—
L !{—ncln‘!l(r \
- S

EE DL
/\ \‘ i, T N massie
G NS CENTRAL
e .t Confolens
Rodlicfort  Saint-Jean-d/Angely VL
. aint Jea gel)
w A
Royan
N
\\'J’&E
s
0510 20 30 40
SO Kilometers.
[_JAuvions [ Jurassique supérieur _— Failles

[ Tertiaire et Quaternaie
(excepté les alluvions)
Cretacé

[ Jurassique moyen Riviéres
B Jurassique inférieur _— Extension de la
[_] socle hercynien zone d'étude

Figure 15 : Extension du modele multicouche du Poitou-Charentes (source BRGM/RP-59288-FR).

Le modele de référence a été calibré en régime transitoire sur la période 1999-2007 avec un pas de
temps de calcul mensuel. La calibration a été réalisée a la fois sur les niveaux des nappes
souterraines et l es d®bits des cours dbeau. Au tot al
fonctionnement des nappes modélisées ont servi pour contrbler le calage : crétacé (2); Jurassique
supérieur (18); Dogger ( 4 1) -Tearcieh @8) etplrtas doOdune vingtaine de chron
cours dobéeau mesur ®es dans | es st avalieole lage gudmodelm®t r i qu e
La pluie efficace était calculée en utilisant les données climatiques de 11 stations météorologiques
disposant de données sur la période 1994-2004 (données journaliéres pour les pluies et décadaire

pour | BeE fJaRage ruissellement/infiltration a ét¢ d ®t er mi n® ~ panDPIRlll. de | 6
Léutilisation du for-age SAFRAN et/ ou des fl usx SURFEHX
mais rend |l a comparaison difficile en t eAinsiecstte de d®bi
partie néinclue pas de comparaison avec | a version de

Adaptation spécifique au modele POC et amélioration de sa performance

Etant donné que le modéle de référence ne permettait pas le calcul automatique du bilan hydrique a

partir des donn®es de pr®cipitations et dOETP SAFRAN
bilan utilisant le schéma GARDENIA intégrée dans MARTHE. Une version du modéle prenant en

compte les précipitat i ons et | 6 ESAPRAN et lelsehémg dd BildneGARDENIA a été

g®n®r ®e gubdon appel | eSABRRANp Bans dette vession, tdeux Z9r@€ de sol

représentant respectivement les sols du bassin de la Charente et du bassin du Clain ont été définies et

les valeurs moyennes de paramétres de la fonction de production de GARDENIA ont été introduites

dans MARTHE pour chacune de ces zones. Les détails sur les adaptations spécifiques et les

simulations préalables réalisées sont décrits dans le rapport (Delfino, 2015).

Rappel ons québéaucun calage n6ta ®t ® fait sur Il a fonctio
avec |l es donn®es de pr®cipitations et dOETP de | a gri
Les adaptations des mo dFRI(changemanixdesqasjde erhps,fdas fottdgésq U i
atmosphériques, etc.) ont entrainé une dégradation de la convergence du modéle POC pour quelques

"DPR : Indice de développement et de persistance des réseaux. Il permet de rendre compte directement de la

capacit® intrins qgque druissaeoles edux dealrfacs. Eatte caacitd d'infiltration dépend u

en particulier de | a perm®abilit® de | a zone non satur ®e ma
d®cl ivit®. Le concept de | 61 DPR e ghydrdgmshiGue sxistant ét @an réseaump ar ai s oI
hydrographique fictif qui consid re |l a pr®sence dbéune rivi
Cela permet de faire ressortir |l es zones ~ faiké$dailer®seau h

ruissellement est important (réseau hydrographique dense).
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pas de temps. Ces probl mes concernent quel ques ma i
ralentissement du temps de calcul. Ceci peut étre pénalisant lors de la mise en opérationnel d®Aqui-FR

puisque le temps de calcul de la plateforme est contraintparld6 app |l i cat i orPourlamagddleus | ent «
POC, pour une simulation de 7 ans au pas de calcul hydrodynamique hebdomadaire, le temps de

calcul est de 5 heures sur un PC standard. En optimisant les paramétres de résolution du modéle, le

temps de cal cul a ®t ® r®duit ddéun facteur 2.5 (soit

convergence est désormais en moyenne de 0.1% et ne dépasse pas 3.2%, ce qui correspond a

| 6 er r e bilan de débit du s/steme par rapport au terme maximal du bilan des débits du systeme.

Adaptation du modele au forcage SAFRAN et impact sur les simulations

La pluie efficace calculée par le modéle POC_GARDENIA_SAFRAN est 19% plus importante que

celle calcul ®e par mod | e de r ®f ®rence. Pour | 8infilt
(6%) alors qubdil est de 40 %mplablementlureimpaat impostanti siréeme nt av
d®bit des cours dbdeau. L6®cart est |1 i® " |l a fonction

avec les données SAFRAN. L6 am®I| i or ati on des simulations n®cessi
production de GARDENIA au regard des données spatialisées de la grille SAFRAN et en intégrant la

cartedessolscequijusque-l © néa pas ®t® fait.
Résultats de POC forcé par les flux SURFEX
Compar® " |l a simulation de r ®f ®r ence avecsfabléteDPR, SU|

7%, ce qui est principalement lié a un ruissellement plus faible de 30% et une infiltration supérieure de
8%. En termes de débits, cela se traduit par une tendance a la sous-estimation par rapport aux
observations (exemple sur le Clain & Poitiers Figure 16)

Charente a Jarnac
" ———Observé ==--Sim_SURFEX ‘
\ ]
200 \ / I
7 150 }
2 / Nash=0.68
= 100 ; Ratio=1.11
g i
50 d
L e, ‘-‘h ___.‘I._ A v
0 T ‘ ‘
o o o o o o o o
o o o o o o o o
N N N N N N N N
Clain a Poitiers
Observé ==--Sim_SURFEX
140 \
120 \
- 100 ]
g e AN Nash=0.76
S e | N Ratio=0.92
o
a § l
40 ' |
20 - i \
o N A ) M
> ° o o < ‘ ~ @
[ o o o o (=) (=] o
(=2} o o o o o o o
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Figure 16: Débits observés et simulés par le modele POC-SURFEX (débit moyen hebdomadaire) dans quatre
principaux cours dobéeau (Charente ~ Jar nagaSevreNi@taisBoNiot) onne “ Sa

La distribution spatiale des RMSE calculés pour chaque piézometre sur la période 2000-2007 est
représentée Figure 17. Globalement le modéle restitue de maniére satisfaisante les niveaux des
nappes du crétacé, du Jurassique supérieur et du Dogger avec plus de la moitié des piézomeétres
présentant une erreur quadratique moyenne inférieure a 2 m. Cependant et comme pour le modéle
POC-SAFRAN les plus grosse erreurs en termes de RMSE sont obtenues au centre de la zone
mod®l| i s®e dans | -doaroien@yee endran 3 Ipiézbnméfres aur 4 présentant un écart
guadratique moyen supérieur a 2 m.
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Figure 17 : Distribution spatiale des écarts quadratiques moyens (RMSE) calculés pour chaque piézométre pour la simulation
POC-SURFEX.

Par |l a suite, |l e calage portera sur une nouvelle r®pa
SURFEX en repassant par des réservoirs GARDENIA comme cela a été fait sur le bassin de la
Somme, pour améliorer la performance du modélen ot amment | 6aquif re de | 6infr .

4.3.4. Nappes de la plaine de Caen et du bassin de la Dives

Le modeéle hydrodynamique de la plaine de Caen et du bassin de la Dives (ci-dessous dénommeé

BNO) a été développé pour le compte de la DREAL de Basse-Normandie e t de | 6 Agence de
Seine-Normandie. Il avait initialement pour vocation de réviser la délimitation de la Zone de Répartition

des Eaux (ZRE) d e -Bhtloaian plaine de eCaed-Argeram,j bassin de la Dives et

Bessin) e t d 6 ®v al u € en kaa souterrmiseocenpioitable tout en respectant un rabattement

pi ®zom®triqgue et un dG@la majoritd de® élémangsedeseriptifs @rpserdaéb taass .

ce paragraphe est extraite du rapport BRGM/RP-62648-FR (Croiset et al., 2013). Le modele s 6 ®t e n d

sur une superficie 2d(k‘eigurla 08y et douwe qdatre afuf@des privaipaux : les

calcaires du Bajocien et des formations sous-jacentes (Aalénien et Toarcien), les calcaires du

Bat honien moyen et sup®rieur, | es cal &eaieatlacaieddt sabl es
Cénomanien. Le modéle comporte dix couches, des alluvions aux formations de socle dont les limites
correspondent aux limites des bassins versants hydrographiques supposées correspondre aux

bassins versants hydrog®ol ogi ques : aucun flux dobé®che
maritime (charge hydraulique imposée a 0 m NGF). Le modéle est discrétisé en 93800 mailles carrées
de 1 km de c¢c!t® sur | a majeure partie de | 6extension

ou une plus grande précision était recherchée (plaine de Caen). De la méme fagon que pour le modéle
Poitou-Charente, échelle de temps est découplée entre le calcul hydroclimatique, pour lequel le pas
de temps est décadaire, et le calcul hydrodynamique qui fonctionne au pas de temps mensuel. Le
modéle a été calé en régime transitoire sur la période 1994-2010 (17 années).
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e Cours d'eau pris en compte de manibre explicite dans le modé
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O Jaugeages ponctuels effectués par la DREAI

Figure 18 Extension du domaine et emplacement des stations hydrologiques (a gauche) et piézométriques (a droite). Figure
extrait du rapport BRGM/RP-62648-FR.

Adaptation spécifique au modéle BNO

Des adaptations similaires a celles effectuées pour NPC ont été réalisées ici, pour BNO-SAFRAN et
BNO-SURFEX a savoir : un calcul de bilan hydrique journalier, et un calcul hydrodynamique décadaire

(pas de temps au 05, 15 et 25 de chaque mois).

Comparaison du bilan hydrique obtenu avec le forcage SAFRAN

Léapplication MARTHE de r ®f ®r ence ut isklonsl® zohes s donn¢
homogénes de pluie, déterminées sur la base de la grile AURELHY de Météo-France et deux zones
dé®vapotranspir at ibasées guplesesstimatiens deg staioBEsTde Caen Carpiquet et

d6 Al eRabnrapport aux donn®es dbéorigine, | danalyse SAF
proche (+1%), et une ETP inférieure de 16%. Ainsi, la pluie efficace estimée par GARDENIA forcé par

SAFRAN est supérieur de 48% a celle estimée avec le forcage atmosphérique traditionnel, ce qui se

traduit par un doubl ement de I 6infiltration esti m®e.
Comparaison du bilan hydrique obtenu avec SURFEX

les cumuls doéinfiltrat iuésmpareéSURFEXsont eninoyerenk supémeuns de c al ¢
21% aceuxcalcuéspar | dapplication MARTHE de r ®f ®rence de 12

I 6infiltration (+68%) et u30%) par Gagport & la wersiondVARTHE dei s s el | e |
référence.

Résultats et besoin de recalage

Dans les conditions actuelles du calage, il est difficile de comparer les performances de BNO_safran

et de BNO_surfex au regard de résultats contrastés. BNO_surfex semble fournir de meilleurs résultats

en piézométrie mais de moins bons pour les débits de rivieres. En tout état de cause, les résultats du

bilan hydrique étant significativement différents du modele original, le calage serait a reprendre pour

BNO_safran et BNO_surfex. Seul ce travail permettra de valider les perspect i ves déoam®l i or
éventuellement offertes par ces deux schémas.

4.3.5. Nappe de la Somme

Le modéle hydrodynamique de la Somme a été construit en 2002 (Amraoui et al., 2002) a la demande

du minist re en charge de | 6®col ogie et pour | e comp
exceptionnelles de 2001. Depuis il a ®t ® r®guli remen
version la plus récente du modéle (Amraoui et al., 2014) qui a été déployée dans la plateforme Aqui-

FR.

Une description succincte du modele est proposée dans cette partie. Pour plus de détail sur la
construction, |l e calage et | 6expl oitati oonsueulesmod | e
rapports BRGM/RP-51827-FR et BRGM/RP-63408-FR. Le modéle hydrodynamique du bassin de la

Somme soO6®tend sur une “sulpteaduicfi er edede7 41000 ckrnai e du ba
modélisé en monocouche avec une grille de calcul de 500 m x 500 m sauf dans la vallée humide de la

Somme ou la grille de calcul est de 100 m x 100 m. Au total, le modéle comporte plus de 66 000

mailles de calcul et plus de 4500 trongons de riviéres, chaque trongon étant connecté a une maille et

échangeant des flux avec celle-ci. Le modeéle prend en compte les préléevements dans la nappe et
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dans | es cours dbeau, tous usages ¢ onf2@ld @a83 ans) | a ®t G
pour inclure dans le processus de calage les principaux états extrémes connus du systéme. Le

modéle permet de simuler les évolutions du niveau de la nappe au pas de temps hebdomadaire et du

débit de la riviere au pas de temps journalier en chaque point du réseau hydrographique.

Recalage du modéle vis-a-vis du forcage SAFRAN

L 6 a papoh IMARTHE de référence utilise les données spatialisées de pluie dont les zones

homog nes de pluie sont d®finies ° | 6ai deFradceetl a cart
auxquelles sont associées les précipitations mesurées dans 6 stations météorolo gi ques .esstLO ETP
supposée homogene sur le bassin et égale a celle cal cul ®e ~ |l a st altbdaomnal y&ADI

SAFRAN fournit globalement une précipitation supérieure de 4%, et une ETP inférieure de prés de

6%. Ainsi, les flux écoulés estimés par GARDENIA forcé par SAFRAN sont supérieurs a ceux
obtenues avec l e for-age atmosph®rique traditionnel
paramétres de GARDENIA ont été recalibrés, ce qui per me t déam®l i orer | es simul
cependantdiffétre nt es de cel Figuelldédori gi nes (

(f) Somme a Abbeville

50 A

w0 77

30 /
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Figure 19 : Chroniques temporelles des débits observés (enbleu)e t s i mu | @re de’la Sbnime Xawsimulation de
référence (en orange), la simulation avec SAFRAN sans recalage (en vert) et apres recalage (en rouge) Les cycles annuels
saisonniers moyens sont également représentés.

Recalage du modéle vis-a-vis des flux SURFEX

les cumuls doéinfiltration et de reonmoyeneelinféeemedceuxc al cul ®
calcuéspar | 6application MARTHE de r @Gk @Gégradatoredesddébitsl 2 % ce (
notamment ~ | 6exutoire de una&axcé denphie efficdced au acpdplafreavé t en owu

Somme et un déficit au sud, ce qui engendre du méme coup une dégradation des débits simulés dans
les bassins versants concernés. A noter que les résultats obtenus en termes de piézométrie ne
montrent gropact vis-@-uis deésdflux SURFEX, ce quisdexpl i que par Fe fait
estimation de la pluie efficace est surtout liée a une sous-estimation du ruissellement calculé. Pour
pallier ces problémes, il a été décidé de reprendre la pluie efficace calculée par SURFEX et de
recalculer la partition ruissellement/infiltration via le module GARDENIA inclus a MARTHE. Un
recalage des perm®abilit®s a ensuite ®t ® effectu® af.i
Le recalage sbest effectu® en ps anucalag® tea poefficients@Ma ns un |
réservoir intermédiaire inclus dans GARDENIA représentant la zone non saturée a été effectué. Ce
r®servoir sdboccupe de r®partir Il a plui e Figuref20 cac e el
sch®matise | e fonctionnement de ce r®servoir. La ha
alimenté par la pluie efficace et est vidangé par deux composantes :

1 Percolation vers la nappe suivant une loi linéaire de constante de temps THG:

_H.dt .
ALIMG - ITHG avec dt la durée du pas de temps
1 Ruissellement QG, selon une loi non-linéaire controlée par le paramétre RUIPER. Ce
param tre correspond 7 | a |(pauulageellerla pdréomtomuALM&ENns | e r

QH _ H.dt
. : /(THG.RUIPER )
est égale au ruissellement QH : H

Pluie efficace

v

Reéservoir
intermédiaire
Ecoulement rapide < H
QH 10

Percolation (Recharge)
ALIMG

v

Figure 20 : Schéma du réservoir intermédiaire de GARDENIA
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Dans le cas qui nous intéresse, seul le coefficient RUIPER a été retouché afin de combler au mieux
les déséquilibres constatés dans la répartition spatiale du bilan hydrique de SURFEX. La deuxieme
étape du calage a consisté a recaler les perméabilités de maniére a améliorer la piézométrie simulée
vis-a-vis des observations. Ces modifications ont été effectuées en régime transitoire sur la période

1990-2012. Le recalage a permis dbéam®liorer |l es d®bits
Ni “vre. Les r®sultats sont ®quivalents ° | 6eonatoire d
| 6exutoire de | 8Ancre. Enfin |l e recalage nbéaffecte pa
La Figure 21 représente les biais moyens annuels entre niveaux piézométriques observés et simulés
pour les deux simulations. Ces biais sont calculés sur la période 1990-2012. La simulation non-calée
(Figure21a) montre des biais positifs au sud du domaine ¢
calage des perméabilités sur la période 1989-2012 par rapport au nouveau bilan hydrique calculé via
la pluie efficace de SURFEX et |l e partage ruissellem
ces biais, comme | 6aFigure8lbe | es r®sultats de | a
(a) Somme_SURFEX (b) Somme_SURFEX_CAL
W & 9 = ff.‘ -
[\ 7 [ L, o
M3 e . \\. ey 7
o 3 o S
“ o 0 3
° :\\/1\' -11 \\Av ' \\\//\ 1
'\‘ @ @ / 1
L -3 X, @
3 L= -7 N
U -9 A o~ t
4 w g9
m
Figure 21 : Distributions spatiales des biais entre niveaux piézométriques moyens annuels simulés et observés pour (a) avant
recalage et (b) apres recalage
LaFigure22r epr ®s ent e |l a distribution spatiale des scores
niveau piézométriques simulés et observés calculés pour chaque piézomeétre sur la période 1990-
2012. Le calage permet une am®l|lioration de ces scores

au niveau des biais piézométriques.

(a) Somme_SURFEX (b) Somme_SURFEX_CAL

RES } T
/- ; o ..‘":',\-..,:.\VA' /\ 3 <5 ;_::7?6\&’ .
\3 . " '/ 28 AR / 218

Figure22:Di stri buti ons spatiales des scor es paitckague piazometrepaurylesnnes quadr
simulations (b) Somme_SURFEX et (c) Somme_SURFEX_CAL.

4.4. Les modeles spatialisés sous Eau-Dyssée

Les applications portées sous Eau-Dyssée ont toutes ®t ® g®n ®r ®es sur | dancienne
( MODCOU) ) | 6exception de | dapplicati onEauDyssée & . Ell es
di verses occasions. En g®n®r al , |l es applications dbo
SAFRAN.etL6dbjrecal age des applications est donc uni gu
avec |l es flux SURFEX. On notera que | es applications
satur ®e explicite et i nd®penduwesn Decdfit, |hdyeamigiedes fluk on des
SURFEX reste tamponnée par le transfert dans la zone non saturée, et les écarts de dynamique entre

l e bilan hydrique dbéorigine et |l es flux SURFEX peuven

sous MARTHE.
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4.4.1. Basse-Normandie
Léaquif re
| 6 Al i ment at i

on en Eau

d BathoBienj en BassenNormandie constitue la principale ressource pour
Pot abl

e dans | a r®gion.

problemes de qualité généralisés, en particulier vis-a-vis des nitrates et des phytosanitaires. C6 e s t

rection
un outi

répondre au besoindela Di
qgui souhaitait

2007). Les limites du domaine de surface choisies pour le modéle hydrodynamique sont le littoral au

Nord et " | 6OQuest, | es

[
pour
| 6 Agen

co

des Bocages Nor mailNdrsxandieg
de dé&atpipdn cati oae @hiesioch®a IRy e d
l'imites de bassins verdg

(limité & cote imposée par le niveau de la riviere). La surface totale modélisée est de 13 322.25 km®.
Le réseau hydrographique modélisé représente un peu plus de 3 092 kilomeétres linéaires. Quatre
formations aquiferes sont représentées dans le modéle (de la plus récente a la plus ancienne) : Le
Cénomanien/Oxfordien, le Bathonien, le Bajocien et une couche Dogger (au sens large) indépendante

danslapartesudde | a zone

doé®t ude.

La superposition

sur la Figure 23 et représente 93 800 mailles de 250 a 1 km de c6té. 26 stations hydrométriques et 26
piézometres sont utilisables en raison de leurs positions et de la longueur de leurs chroniques.
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Figure 23 : Superposition des quatre maillages des formations aquiféres prises en compte
Recalage du modéle vis-a-vis des flux SURFEX

sbest bas®
Sssivit®s et

Ce
| es

recal age
transmi

sur |
coef fi

es
ci

comparai sons
ent

obtenus avec les flux SURFEX aprés calage sont assez satisfaisants (Figure 24).

Piézomeétre de AUQUAINVILLE (Craie/Oxfordien)
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Figure24:Exempl e doé®vol ution pi ®zom®triqgue mesur ®e et calcul ®e

Les cartes ci-dessous (Figure 25) présentent les scores obtenus en termes de biais et de RMSE sur

chaque piézométre.En moyenne sur | 6ensembl e @&6.69mEileBRMEEN t r es, |
de 1.72m.

IAISR I

"’%‘*@

-

3':; T | —— Réseau hydrographique simplifié | 1 = = B S

Figure 25 : Biais et RMSE calculés aux piézometres sur la période du 1/8/2007 au 31/7/2014
4.4.2. Seine

7

Loappl i cat i ooncheS €iguree26)’du riodele hydrogéologique Modcou/EauDyssée a été
d®vel opp®e par Viennot 2009 pour |l agence de | 6eau
notamment pour | 6®t ude cldatigua ReXEWSS et Oracte liHabes etrale 2013,

De Noblet et al., 2017).

Legend
; Calcares do Besucs
Calcares de Bre ot Sables de Fontainebleau
I Coicares du Crampigny
Lutsservipresien
Thanétien
i| m=

Figure 22 : Extension du mod |l e hydrog®ol ogique avec | d0extension
(Viennot 2009)
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Lé6®valuation de pabdlespflpd ISBA atété oéaliséé danscle®adre du projet Oracle
(Rinaldo et al, 2012).

INFILTRATION
Moyenne annuelle (mm)
periode : 1994 - 2007

I 57 - 100
101 - 150
151 -220
221-310
0 311 - 500
I 501 - 950

Figure26: comparai son des estimations de | dinfiltrationlISBA(@charge de |
droite) sur la période 1994-2007.

Lesfl ux doéinfiltration sont relativement similaires d
résolution spatiale est plus fine avec le module initial de bilan hydrique (Figure 26). Les résultats en

termes de pi®zom®trie sont relativement comparables e
les flux SURFEX (Figure 27).

Différence entre les
les niveaux piézométriques
simulés et obsservés

® -146--40

-39--2.0

o -1.9-20

© 21-40
41-26.0

1_beauce
2_brie_sf
3_champigny

4_lutetien

5_thanetien
6_Craie

Figure 27 Comparaison des biais sur les piézométres obtenus avec la version originale de I'application Seine (a gauche) et avec
la version forcée par SURFEX (a droite)

Au vu de ces r®sultats, et du fait gubu
8l11), cette application ndéda pas ®t ® recal

4.4.3. Seine-Eure

Le modele Seine-Eure couvre une surface globale de 9 328 km? (Figure 28) et compléte les trois
autres modéles « Craie » du bassin Seine-Normandie présentés précédemment (Marne-Loing, Marne-

ne applicatio
®e

Oise, Seine-Oise). Les limites de ce modeéle sont essentiellement | i ® e swydraulique énaturelle
pui sque | e mod | e sb6bappuie sur | a Seine au nord, | 6 E
Il imites sont constitu®es par | a | i mi teerésaudion vafiddeur e ment

250 a 1 000 metres de coté.
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Figure 28 : Extension du modele Seine-Eure a gauche et piézometres disponibles a droite.

Le réseau hydrographique est représenté par un linéaire de 2 190 kilométres, les principaux cours

déeau (en pl us des i mi tpe®chy@eaul i®F wens d at uRied Il ee,s
Charentonne. Seule la formation de la Craie est représentée dans le modéle et son extension est

identique & celle de la couche de surface (9 328 km?).

Le modéle Seine-Eure est toujours en phase de développement au centre de Géosciences de MINES

ParisTech. Les premiers résultats obtenus ont montré un certain nombre de difficultés a reproduire les

pi ®zom®tries observ®es. La pr®sence de nombreux r ®se:
ces difficultés. Une ®t ude est en cours sur l e sujet avec | BAESN
ci bl ®e sur | e d®partement dOoEure et Loir.

La comparaison mesures/ cal cul nbest donc pas pr®sent @

sur ce modéle sera effectué lors de la phase 2 du programme Aqui-FR.
4.4.4. Seine-Oise

L6appl iSeiaetOise rfait partie des sous-modéles craie développés pour améliorer la

représentation de la pollution azotée sur le bassin de la Seine dans le cadre des études menées pour

| 8Agence de-Ndmiaide etlaDRIERIe de France (Viennot & Abasq 2013).

Le modéle Seine-Oise couvre une surface globale de 16 003 km? (Figure 29) et est le plus étendu des

modéles « Craie » du bassin Seine-Normandie.

Ses limites hydrauliques naturelles contraignent le modeéle sur une trés grande partie de son

périmétre : Seine au sud et |1 0860ise et affluents ° 1 6est du
nul est imposée en lisiere de la boutonniére du Pays de Bray. Le Pays de Bray correspond a un

anticlinal érodé du Bassin parisien. Plus précisément, un « bombementé des couches <calcai:

form® suite © |l a surrection des Alpes 7 |1 06 re tertiai
a remis a jours les couches géologiques plus anciennes : marnes, gres, argiles du jurassique, des
gr s ferrugineuxé gui constituent d e Normmaralie. h@es s®di mi

derniéres formations ne sont pas prises en compte dans la modélisation. La formation de la Craie

(Cr®t ac® Sup®rieur) couvr exceptibnedo pagsme Bray) et ast afflevramdej ne (|
except® ° | 6est 0% elle se trouve sous couverture de¢
Paris, respectivement, de la plus agée a la plus récente : les calcaires du Thanétien, les sables

cuisiens,lesf or mati ons <calcaires du Lut®tien. Lb&ébenk@ambl e de

mailles de 250 m a 1km de c6té. Un total de 32 piézometres est disponible sur le domaine.

44/104



* | I Jurassique inferieur (Lias)
| I Jurassique moyen (Doggen)
< Jurassique supérieur (Makm) |
‘A [ Crétact inférieur

7T

Figure 29 : Limites hydrogéologiques du modele « Seine-Oise »

Le réseau hydrographique est représenté par un linéaire de 3 255 kilomeétres, les principaux cours

déeau (en plus des | imites hydrauliques naturelles)
dans la boutonniere de Bray, et 14 stations hydrométriques sont disponibles sur le secteur étudié.

Recalage du modéle vis-a-vis des flux SURFEX

Ce recalage sb6best bas® sur | es comparaisons de pi ®zol
l es transmissivit®s et ooafrfisdiadmtptdedéde mmag & d iuxe nddJrRtF E X
La Figure 30 présente des comparaisons des chroniques observées et simulées en 4 points.
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Figure30 Ex empl e do6é®vol ution pi ®zom®trique mesur ®e et cal

La Figure 31 présente les cartes de biais et de RMSE pour chaque station piézométrique. On constate
gue les scores les moins bons sont obtenus dans le quart sud-est. En moyenne, le biais est de 1.07m,
et le RMSE de 1.6m.

45/104



BIAIS

LY Y b.oe 082 E \ o
N ;.ffx T
-0.25.1.53 / ).
—e Q\oo.sz { 91 < { tood

-0.32 08
] o1 o
i 0.94
(o} 2 Ve

0.1\
[ 0.8 019
J 0%

250000

s

J -~ AR RSN
= —— Réseau hydrographique simplifié
< o

N

- stealihydmgra;hl‘qnersllr;;:rllﬁé

T~

g.

2 450000 500000 550000 00000

450000 500000 ss0000

Figure 31 : Biais et RMSE calculés aux piézométres sur la période du 1/8/2007 au 31/7/2014

4.4.5. Marne-Loing
Léapplication Ma r n ees koos-nmodélesf caaie t dévgloppés poer amhéliorer la
représentation de la pollution azotée sur le bassin de la Seine dans le cadre des études menées pour
| 8Agence de-NormaRdiewet SRRIEE de de France (Viennot & Abasq 2013). Le modeéle
couvre une surface totale de 18 866 km”. Ces principales limites sont représentées par celles
hydrauliques naturelles de la Marne au nord et du Loing au sud-ouest. Les autres limites sont des
limites & flux nul (limite sous couverture des affleurements des formations tertiaires) et limite
déextension des f or maFigue 8%. LedréseaC hy®@ageghi®ue feprésénte slans
le modéle un linéaire de plus de 2 465 kilometres. Cependant, seules les rivieres ayant la totalité de

l eur bassin couvert dans | 6application peuvent °tre r
hydr om®t ri gues .egrébHcayched aquifexds i lacnaie,i unetcouche tertiaire, et le turonien
séparé en 2 couches). Ces couches sont représentées par un total de 66 235 mailles de 250 m a 1 km
de coté.
Figure 32 Limites hydrogéologiques du modéle « Marne-Loing »
Le secteur mod®lis® est pourvu dbébun suivi pi ®zom®t r i g

domaine. La plupart des ouvrages sont représentatifs de la charge hydraulique de la nappe de la Craie
puisque méme les ouvrages situés au droit des formations tertiaires captent cette formation. Au total,
25 piézometres présentent des chroniques utilisables pour le calage des formations aquiféres
modélisées.

Recalage du modéle vis-a-vis des flux SURFEX
Ce recal age s 0 eomparaiboassd® piézamétrie| et & principalement constitué a adapter

l es transmissivit®s et coefficient débemmagasi nement
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La Figure 34 présente respectivement le biais et le RMSE calculés sur la période du 1/8/2007 au
31/7/2014 et obtenus en régime transitoire aprés recalage des formations aquiféres. S u r
des piézomeétres retenus, le biais moyen est de 0.10 et le RMSE moyen de 2.16 m.
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Figure 34 : Biais et RMSE calculés aux piézométres sur la période du 1/8/2007 au 31/7/2014

4.4.6. Marne-Qise

| 6ensembl

Léappl i cat Oigen fait Martien des sous-modéles craie développés pour améliorer la
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représentation de la pollution azotée sur le bassin de la Seine dans le cadre des études menées pour

couvre une surface globale de 7299 km? (Figure 35). Ses limites hydrauliques naturelles sont
sduud neotd "116eQi &Mex habsergnto, r dl e s
formati

du

consti
repr ®sent ®es
affleurements des formations tertiaires du bassin parisien. Sur |
Crétacé supérieur est la principale formation souterraine prise en compte. Elle est généralement
directement affleurante, excepté au nord-est ou elle peut étre recouverte de marnes du Turonien
moyen. Ces marnes ne sont pas explicitement représentées mais leur rdle sur le bilan hydrique des
précipitations et sur la partition infiltration/ruissellement est pris en compte dans des fonctions de
production propres a ces marnes. Au centre ouest du domaine la formation de la Craie est prolongée
tertiaire njadsugweddwrxs
| e ule demainefsbutemam @s donc composé de 2 couches (Craie et Tertiaire), et
représenté par 45 904 mailles de 250 m a 1km de résolution. Le secteur modélisé est le plus pauvre
du bassin Seine-Normandie au niveau du suivi piézométrique. Seuls 18 piézomeétres tous dans la
nappe de la Craie peuvent étre utilisés pour le calageo u |

s
j

6 Agence

ous
usqub”

t u®e s

couverture

d e -NdrmaRdie et |s-SRRIER #e de France (Viennot & Abasq 2013).L 6 appl i cat i on
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Figure 35 : Limites hydrogéologiques du modele « Marne-Oise »

Le réseau hydrographique est représenté par un linéaire de 1 735 kilomeétres, les principaux cours

on
domai

mod | e.

d
ne

Ifiomim®ess Ipyadr alud A

ddébeau (en pl us des Il i mites hydrauliques naturell es’
hydrométriques ont leur bassin versant totalement inclus dans cette application.

Recalage du modéle vis-a-vis des flux SURFEX

Ce recal age sobest bas® sur | es comparaisons pi ®z o1
l es transmissivit®s et coefficient dbéemmagasi nement p

La Figure 36 présente des comparaisons entre les observations et les piézométries obtenues avec

SURFEX apres recalage.
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Le biais moyen calculé sur la période du 01/08/2007 au 31/07/2014 est de 0.36 et le RMSE moyen
(sur la méme période) est de 2.05 (Figure 37).
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Figure 37 Biais et RMSE calculés aux piézometres sur la période du 1/8/2007 au 31/7/2014
4.4.7. Somme
Léapplicati on M@@asdbpps pamtordkmaa, (2007) suite aux inondations qui ont eu
lieu en 2001 e t dans | e cadre ddéun projet de recherche vi.
hydr og®ol ogi ques (Habets et al , 2010) . Loapatei cati on

des informations recueillis pour la mise en place du modele MARTHE sur ce bassin (Korkmaz, 2007).
Elle a ensuite été transférée sous EauDyssée. Une comparaison multi-modele avait été effectuée sur
ce domaine entre MARTHE, MODCOU et une version de MODCOU forcée par les flux ISBA (inclus

dans SURFEX). La Figure 38 pr ®sente | 6extension du domaine ainsi C
saturée priseenc o mpt e . Comme pour |l a version dobéorigine, l e f
la zone non saturée avant de rejoindre la nappe. La Figure 39 présente la comparaison des cartes des

scores obtenus sur | 6estimation de | a pe@zIsBA&hri e ent

moyenne sur 45 piézomeétres et sur une période de 18 ans, le biais est plus faible avec les flux ISBA (-
0.19m au lieu de -0.8m), mais la RMSE est un peu plus fort (4.54m au lieu de 4.23m). La RMSE

normalisée pa r
(Habets et al., 2010).
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Figure 38 Extension de |'application, et comparaison avec I'extension de |'application MARTHE (souce Habets et al .2010) et
®pai sseur de |l a zone non satur®e prise en compte, repr®sent ®e ici
dans le module de transfert non saturée (source Korkmaz, 2007)

Piezometric head

H<40m
40m-80m

B H-80m

RMS_norm
A <02
@ o205
| XS
v -

Figure 39 Comparaison des RMS normalisés obtenus par la version MODCOU d'origine et celle forcée par les flux
SURFEX/ISBA. Figure issue de Habets et al., 2010

Auvue de cesrésultats,lemod | e ndéa pas ®t ® recal ® avec |l es flux S
4.4.8. Loire

Léapplication Loire a ®tl) &a®vel dpp®e i mer Mantceinlt r{ 2@l

débitsdelaloir e, dans | e cadre dbébun projet elLoreBrethgnealbor at i on

BRGMetMétéo-Fr ance. Ldéensemble du bassin de °leB3cduchesr e est |

aquiféres sont représentées. Les impluviums des formations retenues sont de 12 700 km? pour la

Beauce, 17 200 km? pour la craie séno-turonienne et 8 800 km? pour les sables cénomaniens (Figure

40a), soit une surface totale d'impluvium de 38 700 km’. L 6 a pplication a ®t®ond®vel op
EauDyssée du modele, avec le forcage atmosphérique SAFRAN. La Figure 40b présente la carte des

scores (biais) obtenus sur la piézométrie sur une période de 10 ans (Monteil et al., 2010).

Cette application a récemment été mise a jour pour une meilleure représentation des échanges

nappe-riviere (Baratelli et al., 2016), mais, cetteversion nda pas ®t ® iFR.t ®gr ®e dans /
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Figure 40 A gauche : extension de l'application Loire et des 3 couches aquiféres représentées (Monteil, 2011) et carte des biais
obtenus sur chaque piézomeétre sur une période de 10 ans (Monteil et al., 2010)

4.5.

Bassins karstiques simulés par GARDENIA

Pour les détails sur les modélisations GARDENIA des systémes karstiques intégrés dans Aqui-FR, le
lecteur peut se référer au rapport BRGM/RP-66683-FR, seuls les éléments les plus déterminants sont

rappelés ici.

45.1. La Fontaine de Vaucluse

SituéauSud-Est de |l a France, | 6hydrosyst me karstique de
sur trois départements, la Drome au Nord, le Vaucl use ° | 0 detHaste-Prozancelles Al pes
syst me karstique de Il a Fontaine de Vaucluse sbest
Crétacé inférieur dont la puissance peut atteindre 1500 m (Puig, 1987). Cette formation forme
| 6 0o s s &4 relieferégmnaux ce qui permet la délimitation de son impluvium a partir de la géologie
(Figure4l) , dont | a superficielaBDsISA.de 1317,5 km] dobdapr s
e T e
Figure4l: Localisation de | 6i mpluvium de Fontai ne -50eBRGM)Bontl us e, es f
projetées sur le modéle numérique de terrain (BD-TOPO, IGN) (Caballero et al., 2015).

Lasourcedel a Fontaine de Vaucluse est situ®e une al tit
son impluvium est de 870 m (Puig, 1987), pouvant atteindre 1909 m au sommet du Mont Ventoux et
1826 m ° l a Montagne de Lure. Ce r el ydeo$ysteme unk  r e I
®pai sseur moyenne de | 6ordre de 800 m. Puig (1987) a
100 millions de m?, qui soutiennent |l es d®bits do6®tiage de | a S

Une modélisation conceptuelle a réservoirs a été réalisée dans le passé (Fleury et al, 2007), mais

| 6application noda

pu °tre

GARDENIA prenant en compte une surface de 1317 km?, deux réservoirs souterrains, le réservoir de
la composante superficielle pouvant déborder (via un seuil fixé) dans le réservoir souterrain.

Calage avec le forcage SAFRAN

La moyenne de 36 mailles SAFRAN est considérée, en prenant en compte les données journaliéres
de précipitations solides et liquides, | @aPotranspiration potentielle et la température moyenne. La

période de calibration s 6 ®t e nd

S U r199p-91 aa20m18-14, etide u x

ann®es

d gomt n i

considérées. Le débit naturel (sans transformation racine carrée ou autre) est utilisé comme critére de
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calibration, et la comparaison se fait avec les débits journaliers relevés a la station « Sorguomeétre »
n°V6155010, extraits de la Banque Hydro sur la méme période.

La Figure 42 montre que les débits journaliers sont bien simulés, et ne présentent pas de pointes de
débits anormales comme ce qui était obtenu avec une modélisation sans seuil de débordement. Les
scores sont bons, avec un coefficient de Nash sur les débits de 0.904 et un biais nul.

Fontaine de Vaucluse (GARDENIA)

100

Débit (m3/s)

Figure 42 : Simulation du débit journalier de la Fontaine de Vaucluse par GARDENIA avec les données météorologiques
SAFRAN

Calage avec les flux SURFEX

Le calage a également été réalisé avec les flux SURFEX avec les mémes hypothéses de
modélisation. Les résultats de cette modélisation sont également trés bons et méme trés légérement
meilleurs, avec un coefficient de Nash sur les débits de 0.924 et un biais nul.

4.5.2. La Souloise aux sources des Gillardes

Le massif du Devoluy, situé a la frontiere entre le département des Hautes-Al pes et se | 61 s
trouve a une dizaine de kmau Nord-Ouest de Gap. 1 a |la forme dbdune cu
Nord par le cour s dédeau d e Uh accid8n, ucbnstituangé la partie nord du grand
chevauchement de Digne, coupe le massif en deux suivant la direction Sud-Nord (Figure 43). Il
provoque le chevauchement du compartiment oriental, sur lequel coule la Souloise dans sa partie

amont , sur |l 6occidental, si ge des ®coul ements de | ¢
Ribi re. Déapr s Li gpemdageddes ceuchesadontrol§ p2rQedsgnilinal rAmenerait

|l es ®coul ement s ver s Il 6i nt ®ri eur du bassin. Le car
favoriserait I 6infiltration et | 6®coul ement de | deau
seraient ensuite bloqués par les formations marno-c al cai r e s de | gatkatest @es i vi en S
processus donnent l'ieu " des chenaux do6é®coul ement pr ¢

Bans, qui est une galerie karstique plus ou moins verticale, de plus de 200 m de profondeur, noyée

dans sa partie profonde.

Léensemble des ®coul ements souterrains sont ensuite
niveau des sources des Petites et Grande Gillardes (ainsi dénommées en raison de leur importance,

l a grande Gillarde concentrant | 6essentiel des ®coul ¢
de maniére importante la riviére la Souloise, qui sort alors du massif pour continuer son cours vers le
Nord. Une station hydrométrique installée depuis 1969 par EDF, au lieu-d i t de | 6l nfernet, p
suivre les débits de maniere continue. Lismonde et al., (2008) considerent que 80% des eaux de la
Soul oi se ° I 6l nfernet pr ovi eQessourdes apparaissenoparmiclesd des Gi
sourceslespl us i mportantes au niveau nat.i aABaf/s. avec un d®bi

La modélisation est réalisée avec GARDENIA prenant en compte une surface de 200 Km? et deux
réservoirs souterrains sans possibilités de débordement.
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Figure 43 : Schéma conceptuel des sous-bassins hydrologiques du systéme des Gillardes (Lismonde et al, 2008).

Calage avec le forcage SAFRAN

La moyenne de 9 mailles SAFRAN est considérée, en prenant en compte les données journaliéres de

précipitations sol i des et \Vapoyandpichtios potertidle® et la température moyenne. La

période de calibrations 8 ®t end sur 4-69 a®2018-14, etide uk9 GBSO Nn®es ddontni ti al i
considérées: La calibration est réalisée sur la racine carrée du débit( pour mi ni mi ser | 6i mpo
forts débits), et un débit extérieur constant de 1.37 m®/s est pris en compte.

Les débits sont bien simulés (Figure 44), avec un coefficient de Nash sur la racine carrée des débits

de 0.919 et un biais de 0.24 m3/s (3.95 %)

Gillardes (La Souloise) : Simul GARDENIA ; avec neige

35
——Simul_Mens
30 | ——Obser_Mens

25

20

15 | L I
" A “I Wi WTRIT(| I

i |

1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Débit (m3/s)

Figure 44 : Simulation du débit des sources des Gillardes par GARDENIA avec les données météorologiques SAFRAN. Pour
unemei | | eure visualisation, co6est | e d®bit moyen mensuel qu

Calage avec les flux SURFEX

Le débit des sources des Gillardes a également été simulé avec GARDENIA, a partir des données
SURFEX avec les mémes hypothéses. Les résultats de cette modélisation ne sont pas satisfaisants,
avec un coefficient de Nash sur la racine carrée des débits de 0.627 (au lieu de 0.919) et un biais
de -0.27 m®/s (au lieu de -3.95 %). La Figure 45 montre que le cycle annuel est mal simulé, ceci est di
probablement a la fonte de la neige qui ne serait pas bien simulée par SURFEX pour ce bassin.
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Figure 45 : Simulation du débit des sources des Gillardes avec les données SURFEX.

4.5.3. La source du Doubs

La source du Doubs apparait au niveau du synclinal de Mouthe dans les calcaires du Tithonien dans le
sup®rieur.
Risoux. La source du Doubs draine les eaux souterraines présentes dans les calcaires du Jurassique

Jurassique

supérieur e t co

oxfordiennes. Son bassin

ntrai

nt es e

Son

n profondeur

pa

b a sSsid de cedsyneihal dans ke Massifido n

r | 6®pai sse

déali mentati on? parsléanblare arid B &1971), dntte 4k e

57 km? par le cabinet Reilé (2006) et & 51 km? par un modéle de bilan pluie-débit (Gouy, 2015). Le
massif du Risoux est décrit par Jeanblanc and G. (1971) comme trés karstifié avec de nombreux
gouffres et cavités séches qui faciliteraient le passage des eaux de pluies en profondeur. La source du
dduwm uspobBuB r st i gque

Doubs dr ai

anglais indiquerait un développementduc ondui t
En période de hautes eaux, deux sour ces

ne | a

Zone

via un
depui s |
temporaires

satur ®e
a

du

sour ce

Cul du

constituent le trop-plein de la source du Doubs. Ce phénoméne a pu étre identifié par tragcage atrtificiel,

r ®al i s®

p a rde Besdugon (@deanbkanctam® G., 1971) dans la zone amont du bassin et

indique une restitution du traceur a la fois a la source du Doubs et a celles du Cul du Bief. Jeanblanc

and G. (1971)i dent i fi e

lieu quand la source du Doubs présente des débits supérieurs a 2.5 m®/s.
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itterli (1972)

La modélisation est réalisée avec GARDENIA prenant en compte une surface de 55.7 km?, un

réservoir souterrain,
so6infiltre

avec
al or

prise

s dans

en ddéun

| e

compt e
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Calage avec le forcage SAFRAN

La moyenne de 4 mailles SAFRAN est considérée, en prenant en compte les données journaliéres de
pr®cipitations solides et l i qui des, | 6®vapotranspire
p®ri ode de éeadsurByaas; ded979-80 & 2013-14, etuneseuleannéed 6i ni t iestl i sati o
considérée. La Figure 47 montre que les débits sont bien simulés, avec un coefficient de Nash sur la

racine carrée des débits de 0.805 et un biais de 0.043 m*/s (4.59 %)

Figure 47 : Simulation du débit journalier de la source du Doubs par GARDENIA avec les données météorologiques SAFRAN
1980-2014.Pour une meilleure visualisation on a représenté sur la figure le débit moyen mensuel.

Calage avec les flux SURFEX

Les débits de la source du Doubs ont également été simulés avec GARDENIA, a partir des données
SURFEX avec les mémes hypothéses. Les résultats de cette modélisation ne sont pas satisfaisants,

avec un coefficient de Nash sur la racine carrée des débits de 0.528 et un biais de -0.19 m*/s

(-11.53 %). La Figure 48 montre que le cycle annuel est mal simulé, probablement car la fonte de la
neige nbébest pas bien si msih®e par SURFEX pour ce ba

Figure 48 : Simulation du débit de la source du Doubs avec les données SURFEX.

45.4. Laloue a Mouthier

Les deux plus importants systemes karstiques du Jura sont situés en téte de bassin de la Loue et de
son affluent le Lison. lls sont drainés par les deux sources de la Loue et du Lison au débit
consid®rable (modiisp doenViurodedOr mcul @eesPlattaudé a Loue

Levier constitue | a zone de recharge de dodeusn ed ead xt i &yt
comprise entre 650 et 850 m NGF marqué par une géologie tabulaire. Ce paysage monotone cache
un r®seau karstique tr s d®velopp® qui absorbe toute

secondaires (Ruisseau de i0mhdutLisoa par éxemple).uEd bosdure est| 1& i mp | u v
Plateau est bordé par la vallée du Doubs dont une partie des débits se ré-infiltre au profit des sources
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