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le dédale administratif qu’est l’inscription en HDR, et un grand merci aux membres du
Jury qui ont tous accepté d’y participer.
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5.3.1 Thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.3.2 Autres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.4 Responsabilités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.5 Divers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.6 Liste de Publications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
Autres publications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
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Introduction

La surface de la terre constitue une condition aux limites à la fois pour l’atmosphère
et pour l’hydrologie. Pour l’atmosphère, c’est le point le plus bas qui va recevoir une
grande partie de l’énergie solaire et infrarouge incidentes, et en ré-émettre soit sous forme
visible par réflexion (en fonction de l’albédo), soit sous forme infrarouge via les émissions
radiatives liées aux températures de surface. Pour l’hydrologie, la surface constitue une
condition aux limites supérieures, lieu de la partition des précipitations en écoulement
de surface, de subsurface ou en évaporation. Ce flux d’évaporation est d’ailleurs le point
commun entre les bilans d’énergie et hydrique, car il apparait dans les deux bilans à un
facteur multiplicatif prés.

La surface terrestre continentale est donc étudiée et modélisée à la fois par les hy-
drologues et par les atmosphériciens. Cependant, les processus et les échelles de temps
qui intéressent les uns et les autres diffèrent. Ainsi, les atmosphériciens doivent estimer
les bilans d’eau et d’énergie à des pas de temps assez fins, et souvent sur des durées
assez courtes de l’ordre de plusieurs jours (sauf dans les modèles de climat), alors que les
hydrologues s’intéressent essentiellement aux processus affectant les flux d’eau sur des
échelles de temps qui peuvent être assez longues (plusieurs années, sauf pour les études
dédiées à la prévision des crues).

De ce fait, bien qu’étudiant la même interface, le vocabulaire, la culture scientifique
et les méthodes utilisées diffèrent entre les deux communautés. Ainsi, les atmosphériciens
ne connaissent souvent pas grand chose à la géologie, et à l’inverse, les hydrologues sont
peu familiers avec les notions d’indice foliaire et de résistance stomatique.

Dans ce mémoire, je vais essayer de présenter ce que j’ai pu apprendre de ces deux
communautés ainsi que les liens que j’ai essayé de tisser lors des travaux de recherche
que j’ai réalisé depuis le début de ma thèse en 1995 au Centre National de Recherche en
Météorologie (CNRM) de Météo-France, au cours de mon séjour postdoctoral à l’Univer-
sité de Princeton (USA), ou en tant que chargée de recherche CNRS au CNRM-GAME
et à l’UMR-Sisyphe - Mines-Paristech. Ces travaux ont commencé par le développement
d’une modélisation hydrométéorologique via le couplage d’un schéma de surface at-
mosphérique avec un modèle hydrogéologique, et on retrouvera tout le long de ce do-
cument des références au système SIM ainsi créé. Je travaille depuis quelques années à
étendre le domaine d’application de ce type de système en intégrant des couplages avec
l’agronomie et la biogéochimie pour mieux aborder la problématique de la qualité de
l’eau.
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Ce mémoire se divise ainsi : dans la première partie, je présente quelques travaux
liés à la représentation des processus dans les modèles, puis, je consacre un chapitre au
développement de la châıne SIM et à ces applications, enfin, la dernière partie est dédiée
au développement d’une modélisation plus intégrée des hydrosystèmes.



Chapitre 1

La représentation des processus dans le
bassin versant

1.1 Quelques généralités

Les mesures de débits sont une des rares données représentatives d’un flux sur une
grande surface qui soit facile d’accès. En effet, les autres mesures de flux de surface
atmosphérique (flux de chaleur latent, sensible, ...) sont des mesures locales, donc, qui
ne sont représentatives que d’un domaine limité. Par ailleurs, ces mesures sont assez
complexes, et ne sont que depuis peu disponibles sur des longues périodes. C’est pour
exploiter ces données de débits que les météorologues se sont rapidement intéressés à
l’hydrologie.

Cependant, l’étude de l’hydrologie implique de travailler sur des échelles de temps
longues, qui sont plus proches de l’échelle du climat que de l’échelle de la prévision
météorologique et de la météorologie moyenne échelle. Ainsi, se sont d’abord les clima-
tologues qui ont utilisé les observations de débits des principales rivières du globe pour
valider leurs flux et leurs contenus en eau [Miller et al., 1994; Russell and Miller, 1990].

Les premières utilisations des débits pour la validation des flux d’eau dans les schémas
de surface ne permettaient que d’évaluer les volumes simulés, et non pas de comparer la
dynamique des flux. En effet, les lames d’eau simulées n’étaient pas transférées en rivière,
ce qui rendait impossible les comparaisons à des pas de temps fins, et donc, l’évaluation
de la dynamique des flux.

Dans le début des années 1990, on voit apparâıtre plusieurs études couplant des
schémas de surface atmosphériques avec des approches hydrologiques [Abdulla et al.,
1996; Wigmosta et al., 1994]. Ces études permettent d’aborder des échelles de temps ou
d’espace plus fines qu’auparavant.

Par ailleurs, l’hydrologie dans les schémas de surface atmosphérique a beaucoup pro-
gressé grâce à des campagnes de longue durée (Hapex-Mobilhy, Cabauw, Valdäı [André
et al., 1988; Chen et al., 1997; Luo et al., 2003]), et par l’exploitation de ces mesures
dans la cadre des exercices d’intercomparaison PILPS (Program of Intercomparison of
Land-Surface Parametrization Scheme - Henderson-Sellers et al. [1993]). Notamment
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l’expérience Pilps2c a été la première à permettre le routage des flux pour simuler des
débits, et a été riche en enseignement [Wood et al., 1998]. Dans ce chapitre, je vais
illustrer la façon dont la modélisation hydrométéorologique, et en particulier, la châıne
SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM) a permis de faire évoluer le schéma de surface ISBA de
Météo-France. Le développement de SIM est d’ailleurs lié à la campagne Hapex-Mobilhy
[André et al., 1988], car des hydrologues et météorologues ont travaillé sur le même site,
ce qui a permis une première collaboration. Ainsi, la châıne SIM a été développée no-
tamment dans le cadre des projets GEWEX Rhône et GEWEX-France, en collaboration
avec le Cemagref de Lyon, le CETP, Mines-Paristech (à l’époque appellé Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Paris, ENSMP), et Météo-France.

1.2 Brève présentation de SIM

Le système hydrométéorologique SIM associe le système d’analyse des variables at-
mosphériques SAFRAN [Durand et al., 1993], avec le schéma de surface ISBA [Noilhan
and Planton, 1989], et le modèle hydrogéologique MODCOU (Ledoux et al. [1989], figure
1.1).

Figure 1.1: Principe du fonctionnement du système SIM : SAFRAN utilise les observations
in-situ ainsi que les analyses de modèles de prévision atmosphérique pour fournir une analyse
des variables météorologiques en surface. Ce forçage est utilisé par ISBA pour simuler les bilans
d’eau et d’énergie, en fonction des types de sol et de végétation. Les flux d’eau dans le sol
sont alors transmis à MODCOU. Le ruissellement est routé en surface, et l’infiltration alimente
les aquifères. Après avoir calculé l’évolution des nappes, et estimé les relations nappes-rivières,
MODCOU calcule les débits aux stations hydrométriques.

SAFRAN permet de reconstituer les variations spatiales et temporelles des variables
atmosphériques nécessaires en entrée d’ISBA : la température et l’humidité à 2m, la
vitesse du vent à 10m, la pression de surface, les rayonnements solaire et infrarouge in-
cidents, et les précipitations solides et liquides (cf section 2.2).
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ISBA est un schéma de surface simulant les flux d’eau et d’énergie, les contenus en eau
et la température du sol, en prenant en compte les propriétés de sol, de végétation, et en
simulant le manteau neigeux. ISBA est couplé aux modèles atmosphériques de prévision,
de climat, et de recherche, et il peut également être utilisé en mode forcé comme c’est
le cas dans SIM.
MODCOU est un modèle hydrologique, qui dans SIM est utilisé pour transférer l’eau
vers la rivière, dans la zone non saturée, dans la nappe et dans les rivières.
Le couplage hydrogéologie - sol- végétation - atmosphère permet d’intégrer un grand
nombre de processus liés au cycle de l’eau : évolution du manteau neigeux, évapotranspiration,
écoulement en surface et dans le sol, évolution des nappes, transfert en rivière, etc... Il
permet d’étudier les interactions entre les différents processus et d’estimer les erreurs
des simulations grâce à une validation multicritères, combinant des bases de données
hydrologiques (piézomètres, débits), et atmosphériques (hauteur de neige, température
flux de surface, etc..), avec des mesures locales ou intégrées sur un bassin versant. De
plus, ces simulations se font sur de longues périodes continues, et généralement bien
contrastées (alternance de périodes humides et sèches, de temps froid ou caniculaire), ce
qui permet de tester la robustesse du modèle.

Je vais présenter par la suite un certains nombre de développements dans ISBA liés
à cette validation hydrométéorologique.

1.3 L’évolution de la représentation des processus lié à l’hydrométéorologie

On peut classer les développements réalisés dans quatre principaux types : processus
sous mailles, transfert vertical de l’eau du sol, évaporation, transfert dans le bassin
versant.

Le tableau 1.1 résume les principaux processus sur lesquels j’ai pu travailler, ainsi que
les références correspondantes. Les principales caractéristiques de ces paramétrisations
sont présentées ci-dessous.

Je n’illustrerai ici que quelques éléments qui me semblent particulièrement importants
ou qui nous ont permis de franchir une étape cruciale. La plupart d’entre eux sont en
fait des processus sous mailles. En effet, malgré une trés forte résolution temporelle,
les schémas de surface atmosphérique n’ont été capables de reproduire une dynamique
des flux d’eau dans le sol comparable aux débits observés que grâce à l’intégration de
processus sous maille. Les paramétrisations sous maille permettent de prendre en compte
le fait que les variables d’état simulées (ie, contenu en eau du sol, température de surface,
etc...) par le schéma de surface sur un élément de calcul (souvent une maille carrée) ne
sont représentatives que d’un état moyen du domaine. Au sein de l’élément simulé, les
variables présentent donc des hétérogénéités, et une amplitude de variation telle que des
seuils pourront être franchis, ce qui va activer un processus physique. Ces concepts sont
présents dans la plupart des modèles hydrologiques, mais, leur présence est masquée par
la relative simplicité des modules de bilan hydrique de ces modèles (bien souvent des
modèles à réservoirs).
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Processus articles

Processus sous maille

Ruissellement sous maille
Habets et al. [1999c]
Habets and Saulnier [2001]

Drainage sous maille
Caballero et al. [2007]; Habets
et al. [1999a]

Distribution latérale de
l’humidité du sol

Bouilloud et al. [2010]; Vin-
cendon et al. [2010]

Agrégation Boone et al. [2004]; Noilhan
et al. [2003]

Transfert vertical de l’eau du
sol

Profil exponentiel de
conductivité hydraulique

Decharme et al. [2006];
Quintana-Segúı et al. [2009]

schéma multicouche Habets et al. [2003]

Evaporation
Cartographie de la végétation Champeaux et al. [2000]
Sensibilité à la végétation Arcos [2004]∗

Photosynthèse et végétation
interactive

Voirin et al. [2001]

Neige/Glace
Comparaison de schéma de
neige

Nijssen et al. [2003]; Slater
et al. [2001]

Impact du gel sur les
écoulements

Luo et al. [2003]

Impact de la résolution spa-
tiale

Etchevers et al. [2001a]

Table 1.1: Principaux articles traitant de processus hydrologiques insérés dans ISBA (l’étude
marquée avec une ∗ est un rapport de stage).

1.4 Ruissellement sous maille

Le ruissellement de surface apparait lorsqu’une précipitation ne peut s’infiltrer dans
le sol et s’écoule donc en surface. Cela peut se produire dans deux situations : la première
est que la pluie est très intense au point que le flux devient supérieur à la conductivité
hydraulique du sol (Horton [1945]) ; la deuxième est que le sol est déjà saturé en eau
(Dunne and Black [1970]. Dans les deux cas, on voit que l’on a affaire à un processus
à seuil. C’est un flux particulièrement difficile à représenter si l’on ne possède que le
contenu en eau médian de l’élément simulé. On doit donc intégrer une paramétrisation
sous maille qui associera à cet état moyen une hétérogéneité spatiale, une forme de
probabilité de distribution, qui permettra de déterminer la fraction de la maille où le
seuil à été franchi. On s’intéresse ici essentiellement au ruissellement de type Dunne and
Black [1970], ie, un ruissellement sur surface saturée. En effet, le ruissellement de Horton
par refus d’infiltration nécessite une bonne connaissance de l’intensité des précipitations,
ce qui semble excessivement difficile à obtenir à la fréquence nécessaire pour le schéma
de surface.

On notera par ailleurs que le terme ”ruissellement de surface” est relativement am-
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bigu, et sans doute lié à la traduction de l’anglais ”surface runoff”. En effet, le ruisselle-
ment de surface correspond plus à un écoulement rapide vers la rivière, et qu’importe si
ce flux s’écoule en surface ou en subsurface le long de son parcours vers la rivière.

Les deux paramétrisations sous maille les plus répandues pour estimer le ruisselle-
ment de surface à partir d’un contenu en eau médian sont celles de Topmodel [Beven and
Kirkby, 1979], basée sur le calcul de l’indice topographique, et le schéma VIC Variable
Infiltration Capacity [Dümenil and Todini, 1992; Wood et al., 1992; Zhao, 1992] qui est
relativement simple. Le schéma VIC considère une distribution de la capacité d’infil-
tration dans la maille. Ainsi, pour un contenu en eau médian simulé par le schéma de
surface, les parties de la maille ayant une capacité d’infiltration inférieure à ce contenu
en eau sont considérées comme saturées, et si elles recoivent une précipitation, celle ci
va ruisseler. L’origine de la variation de la capacité d’infiltration n’est pas explicitée.
Elle peut être liée à une hétérogénéité des types de sol, de la végétation ou du relief...
C’est ce schéma que nous avons d’abord implémenté et testé sur le bassin de l’Adour
(Habets et al. [1999c], figure 1.2), et dans le même temps, sur l’Arkansas dans le cadre
de l’expérience PILPS2c (Wood et al. [1998]). Ce schéma de ruissellement sous maille
dépend d’un unique paramètre b qui décrit la forme de la distribution. L’enjeu consiste
alors à définir cette variable sur chaque élément de calcul. Dans le cadre de notre étude,
nous avons tout d’abord utilisé une valeur constante (b = 0.5 Habets et al. [1999c]).

Dans une deuxième étape nous nous sommes appuyé sur le principe du modèle TOP-
MODEL [Beven and Kirkby, 1979] qui considère que l’organisation topographique per-
met d’expliquer les variabilités spatiales de l’intensité potentielle du ruissellement de
surface, ce qui nous a permis de déterminer une relation entre le contenu en eau moyen
et une fraction de la maille saturée (et qui générera donc du ruissellement de surface lors
d’un événement pluvieux). Pour cela, on a utilisé la formulation de Saulnier and Datin
[2004] qui donne une relation unique entre déficit en eau du sol et indice topographique
moyen. Cette relation a d’abord été testée sur le bassin versant de l’Ardèche [Habets and
Saulnier, 2001]. Les résultats ont été encourageants, mais, la méthode nécessite l’accès
à des modèles numériques de terrain à fine résolution, ce qui en a limité l’usage. De-
charme and Douville [2007] en utilisant une courbe analytique dépendant de paramètres
topographiques a étendu l’usage de cette approche à l’échelle du globe.

Cependant, la topographie n’est pas le seul facteur déterminant les capacités de
ruissellement. Les types de sol ou la géologie ont un rôle également important. C’est ce
qu’on a pu voir notamment sur les bassins de la Leyre et de la Somme (Habets et al.
[2010, 1999c]). Ces deux bassins sont caractérisés par une quasi-absence de ruissellement
de surface (ie, écoulement rapide), ce qui s’explique en partie par le fait que tous les flux
d’eau transitent par la nappe.

C’est aussi sur cette constatation que Mardhel et al. [2006] ont caractérisé l’impact de
la géologie sur les écoulements de surface, en se basant sur la densité du développement
du réseau hydrographique à l’aide d’un indice de persistance et de développement des
réseaux (IDPR) qui donne une estimation de la part de l’écoulement qui s’infiltre ou qui
s’écoule en surface.
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Figure 1.2: Comparaison de la simulation des débits de l’Osse à Mouchan avec (en bas) et
sans (en haut) la prise en compte d’un ruissellement sous maille (figure issue de Habets et al.
[1999b])

1.5 Drainage sous maille

Le terme ”drainage” utilisé par les météorologues correspond au terme ”infiltrations”
des hydrologues. Le terme drainage fait référence au drainage gravitationnel, ie, le flux
d’eau vertical lié au poids de l’eau. Ainsi, le drainage se déclenche lorsque le contenu en
eau dépasse la capacité au champ. La capacité au champ est également un seuil au delà
duquel la végétation ne subit pas de stress hydrique. C’est donc un paramètre qui joue
à la fois sur l’évaporation et le drainage. Le terme de drainage sous maille indique donc
qu’une infiltration peut être générée même si le contenu en eau moyen est inférieur à la
capacité au champ. Cela peut s’expliquer par des variations du contenu en eau du sol
sur l’élément simulé, ou par des variations des propriétés du sol. Ainsi, dans le modèle
TOPMODEL, la variabilité sous maille du déficit hydrique est utilisée pour estimer un
débit de base.

C’est donc sans surprise que nous avons été amenés à introduire une paramétrisation
de drainage sous maille dans ISBA, afin de palier à un défaut important du modèle :
une très forte sous-estimation des débits en fin d’étiage.
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Dans un premier temps, nous avons implémenté un drainage sous maille comme un
simple terme minimal du drainage [Habets et al., 1999a]. On a donc introduit un terme
(wdrain), dans un premier temps homogène partout. L’intensité du drainage sous maille
varie alors en fonction des types de sol.

Dans un deuxième temps, et en particulier dans le cadre de l’expérience MOPEX
[Duan et al., 2006], on s’est rendu compte qu’il était très simple de caler le drainage sous
maille pour reproduire le débit de base observé sur un bassin versant. Cette méthode a
été généralisée sur des bassins distribués par Caballero et al. [2007] sur le bassin Adour
Garonne (cf. Figure 1.3). Cette simple paramétrisation nous a tout d’abord sortie d’un
certain embarras (ie, la quasi incapacité de simuler des débits d’étiage en l’absence d’un
modèle de nappe). Cependant, elle s’est avérée relativement pernicieuse. En effet, avec le
drainage sous maille implémenté dans ISBA, un flux d’eau est prélevé dans les réservoirs
sol en été, à une époque où les contenus en eau du sol sont déjà faibles. Cela conduit à
assécher fortement les sols, et on atteint lors des périodes sèches comme 2003, des valeurs
bien inférieures au point de flétrissement.

Dans la nature, on peut penser que ce sont les déstockages des nappes alluviales
ou perchées non explicitement simulées qui forme ce débit de base. Cela implique que
pour simuler ce débit de base, il faudrait qu’un volume d’eau plus important quitte le
réservoir sol pour alimenter ces nappes lorsque les sols sont relativement humides, ie,
en hiver ou au printemps. On voit ici que la paramétrisation simplifiée mise en place
génère un déphasage temporel dans les transferts d’eau du sol. Pour régler ce problème,
il faut augmenter les liens entre hydrogéologie et bilan hydrique de surface via une
représentation de ces nappes non explicitement simulée.

C’est le choix qui a été fait par exemple dans le modèle LISFLOOD [De Roo et al.,
2000] qui prend en compte une pseudo nappe généralisée via un réservoir avec un coeffi-
cient de vidange. Nous nous orientons maintenant vers ce type d’approche, en utilisant
la spatialisation des nappes proposée par le BRGM, pour insérer non plus dans ISBA
mais dans le modèle hydrologique une modélisation simplifiée des nappes alluviales. Cela
rejoint la méthodologie choisie par Lafaysse [2009].

1.6 Distribution latérale de l’humidité du sol.

Dans la plupart des modèles atmosphériques et hydrologiques, le calcul du bilan
hydrique se fait sur des éléments de calcul indépendants les uns des autres. Seuls les
modèles hydrologiques 3D de type Mhydas, Hydrogéosphère, Mike-She [Henriksen et al.,
2003; Moussa et al., 2002; Therrien and Sudicky, 1996] simulent explicitement les trans-
ferts latéraux d’une ’maille’ de surface à l’autre. Le modèle Topmodel [Beven and
Kirkby, 1979] propose une redistribution latérale de l’humidité du sol basée sur les ca-
ractéristiques topographiques, sans pour autant simuler explicitement ces transferts. Ce
formalisme a été utilisé par des schémas de surface. Ainsi, le schéma de surface NSIPP
[Ducharne et al., 2000; Koster et al., 2000], qui distingue au sein d’un bassin versant
(qui dans ce cas est un élément de calcul), trois zones avec des contenus en eau du sol
distinct : sec, humide, saturé. Nous avons voulu aller plus loin avec le couplage Isba-
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Figure 1.3: Illustration de l’amélioration des simulations des débits d’étiage grâce à l’estimation
du paramètre wdrain du drainage sous maille [Caballero et al., 2007]. En pointillé : les débits
mensuels observés naturalisés (Qnat), les débits mensuels simulés sans (Qref) et avec (Qcal) la
calibration du drainage sous maille.

Topmodel, en simulant une distribution sous maille de l’eau du sol sur un versant, en
suivant une approche comparable à Pellenq et al. [2003]. Pour cela, on considère qu’à
un contenu en eau moyen donné est associée une distribution sous maille donnée. Les
transferts vont s’opérer au sein du versant, pour atteindre une situation d’équilibre, ce
qui va donc modifier le contenu en eau moyen de l’élément simulé par le schéma de
surface (voir figure 1.4).

La mise en place de ce couplage entre ISBA et TOPMODEL s’est révélée être une
opération de longue haleine, qui a permis une forte interaction entre les hydrologues et
les atmosphériciens. Ce couplage n’en est encore qu’à ces débuts, et les premières études
sont prometteuses, comme on peut le voir figure 1.5 [Bouilloud et al., 2010; Vincendon
et al., 2010].

Un des problèmes posés par cette approche est qu’il n’est pas possible avec le forma-
lisme de Topmodel de savoir en combien de temps les transferts latéraux sont réalisés
pour atteindre l’équilibre. C’est sans doute un point qui devra être amélioré.
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Figure 1.4: Principe du couplage entre TOPMODEL et le schéma de surface atmosphérique.
La redistribution latérale de l’eau calculée par TOPMODEL modifie les contenus en eau du
sol simulés par le schéma de surface. Cette redistribution permet de gérer les zone saturées,
en général situées en bas de versant, et qui peuvent générer un flux de ruissellement, et une
infiltration. Figure issue de Bouilloud et al., 2008

1.7 Variabilité de la conductivité hydraulique avec la profondeur du sol

Afin de simplifier les équations de transfert, peu de schémas de surface des années
1980-1990 étaient capable de gérer une hétérogénéité verticale des caractéristiques du
sol sur une maille (on peut citer par exemple CLASS ou Sispat [Braud et al., 1995;
Verseghy, 1991])

Ainsi, bien qu’il était connu depuis longtemps que la présence de racines, de dépôts
organiques et d’une faune du sol modifie la conductivité hydraulique [Beven, 1982; Delire
et al., 1997; Harr, 1977], cette évolution n’était pas prise en compte dans le schéma de
surface ISBA avant les travaux de Decharme et al. [2006]. Cette étude, suivie par celle
de Quintana-Segúı et al. [2009] a permis une nette amélioration de la simulation des
débits (voir illustration figure 1.6). Ainsi, on constate que grâce à ce profil exponentiel,
le nombre de stations pour lesquels le critère de Nash dépasse 0.6 (ie, le nombre de
stations où la simulation est assez bonne ou très bonne) augmente, en passant de 45% à
65%.
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Figure 1.5: Impact de la distribution sous maille du contenu en eau du sol sur les débits et les
contenus en eau du bassin du Gard à Rémoulins. Des zones de fortes humidités apparaissent plus
clairement en aval des bassins, ce qui conduit à une modification assez marquée de la dynamique
des débits simulés.

1.8 Evaporation

Les simulations des flux d’évaporation liés au sol ou à la végétation ont fait l’objet
de nombreuses comparaisons et évaluation avec les observations. Les équations régissant
ces flux n’ont pas été mises en défaut lors de la validation à l’échelle du bassin versant
via le couplage hydrométéorologique, même si comme on l’a vu précédemment, nous
avons dû faire évoluer la simulation des flux d’eau dans le sol. Ainsi, les principaux
efforts que nous avons menés pour une bonne estimation des flux d’évaporation ont
concerné l’évaluation des paramètres. Ceci nous a conduits à travailler sur les cartes
de paramètres, en associant différentes bases de données telle que Corinne Land Cover,
les indices NDVI issues de différents satellites, et des revues de littératures [Champeaux
et al., 2004; Habets et al., 2008, 1999c]. Ce travail s’est fait en parallèle et en collaboration
avec le développement de la base de données globales ECOCLIMAP [Masson et al., 2010],
les principales différences étant que nous bénéficions sur la France de bases de données à
des résolutions spatiales plus fines. Nous avons en particulier travaillé sur une meilleure
description de l’évolution de la végétation, basée sur l’exploitation de l’indice NDVI du
satellite SPOT/VEGETATION. A partir de cet indice, on peut dériver des paramètres
effectivement utilisés par le schéma de surface, tel que l’indice foliaire (LAI). La figure
1.7 présente les cartes de l’indice foliaire des mois d’Aout 1995 à 2003 [Arcos, 2004].
La méthode employée a permis de mettre en évidence la variabilité interannuelle de la
végétation, particulièrement visible en 2003. Cependant, l’impact sur les simulations des
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Figure 1.6: Impact de la prise en compte d’un profil exponentiel de conductivité hydraulique
étalonné sur la France sur la restitution des débits simulés. Les figures présentent une compa-
raison entre les débits simulés par SIM avec (en rouge) et sans (en bleu) le profil exponentiel.
A gauche : distribution du critère de Nash sur les stations simulées, à droite, distribution de
l’erreur sur les lame d’eau simulée.

bilans d’eau et d’énergie s’est révélé assez faible, du fait d’une compensation entre les
différentes composantes du flux d’évaporation.

Figure 1.7: Variation spatiale et interannuelle de l’indice foliaire pour les mois d’Aout 1999 à
2003. Pour chaque année, la valeur de la moyenne du LAI sur la France est indiqué. Le mois
d’Août 2003 est caractérisé par un LAI assez faible, du fait de la canicule.



Chapitre 2

Développement et exploitation de la
modélisation hydrométéorologique

2.1 Du couteau suisse et du buldozer

La modélisation hydrométéorologique n’est pas uniquement utilisée pour valider la
modélisation les flux d’eau des schémas de surface. Elle est également utilisée pour
valider la restitution des précipitations analysées [Betts et al., 1999, 2005; Decharme and
Douville, 2006], et prévues [Chancibault et al., 2006]. Elle peut également être utilisée
pour avoir un suivi de la ressource en eau en temps réel, comme c’est le cas par exemple
avec NLDAS, GLDAS ou SIM [Cosgrove et al., 2003; Habets et al., 2008; Zaitchik et al.,
2010]. Il y a bien sur des applications en termes de prévisions des débits, et d’impact
du changement climatique sur la ressource en eau. Dans ce chapitre, je vais illustrer ces
différents aspects en me basant sur les travaux auxquels j’ai participé principalement
avec la châıne SIM.

Cependant, je voudrais d’abord insister sur une des particularités de la châıne SIM.
En effet, SIM n’est pas constitué d’un schéma de surface atmosphérique dans lequel on
aurait greffé des modules lui donnant l’aptitude à faire de l’hydrologie, ni un modèle
uniquement hydrologique. C’est un objet vraiment hybride entre schéma de surface et
hydrogéologie, à mi chemin entre le VIC+Routage de NLDAS utilisé pour le suivi de
l’hydrologie quantitative et le Mike-She Danois utilisé pour le suivi de la qualité de
l’eau [Henriksen et al., 2003; Jørgensen and Stockmarr, 2009]. Le pragmatisme d’une
application opérationnelle aurait dû nous conduire à simplifier la représentation hy-
drogéologique, comme c’est le cas de Lisflood [De Roo et al., 2000]. En effet, on peut
raisonnablement se demander quel est l’impact de la simulation de la partie captive de
la craie sur le suivi ou la prévision à 10 jours des débits de la Seine ? De fait, le cou-
plage avec le modèle hydrogéologique MODCOU entraine des temps de calcul plus long,
une difficulté à s’étendre sur une grande surface, avec un gain relativement limité voir,
carrément nul pour les applications de suivis ou de prévisions en temps réel. Par ailleurs,
par rapport à un modèle hydrologique classique par exemple, de type Lisflood, le fait
d’avoir une modélisation relativement lourde de la surface augmente considérablement le
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nombre de variables et de paramètres, limitant ainsi les possibilités de calage et l’effica-
cité aussi bien en terme de comparaison avec les observations des prévisions ou en terme
de temps calcul. Ainsi, il me semble sain de se demander si cet outil est utile et viable,
et à ce jour, je pense que la réponse est oui. En effet, il me semble que ce type d’outil
permet de progresser de façon peut être lente mais régulière, à la fois en hydrologie et
en météorologie.

En effet, en hydrologie, une application telle que SIM qui vise à un suivi opérationnel
du bilan hydrique incite à étendre une modélisation affinée sur l’ensemble du territoire,
et ainsi, à confronter un même modèle à des situations relativement contrastées, et donc
riches en enseignement. Pour la partie météorologique, la lourdeur de la modélisation
hydrogéologique distribuée se fait avec un surcout relativement faible. Mais, le gain
réside dans le fait de disposer d’une représentation des aquifères qui ne soit pas calé sur
les apports des débits de base, mais vraiment sur les niveaux piézométriques, car cela
doit assurer une plus grande stabilité de la simulation dans des conditions sortant des
phases de calage, et donc, lors des simulations sous changement climatique. Par ailleurs,
cela doit permettre d’autres types d’application, notamment les études sur l’évolution
de l’irrigation. De plus, ce type d’outil permet de prendre explicitement en compte les
interactions entre nappe et surface. Ce type d’étude s’est développé pour les applications
à grande échelle Maxwell and Miller [2005]; Miguez-Macho et al. [2007]; Yeh and Eltahir
[2005] et elles ont montré le rôle important que cela pouvait avoir sur le cycle de l’eau.
Bien que nous ayons avancé moins vite avec SIM, les travaux sont actuellement en
cours sur la France à fine et grande échelle (cf section 3.5.2). Enfin, les simulations
de SIM peuvent être comparées à des données observées très différentes (contenu en
eau du sol, manteau neigeux, niveau piézométrique, débits, température de surface, flux
turbulent...). Or, ces évaluations multi-critère permettent de bien appréhender la validité
du modèle. Dans la suite, je présenterai les travaux réalisés autour de l’outil SIM, et qui
illustrent ces différents points.

2.2 Le développement de l’analyse SAFRAN France

En détournant une phraséologie d’origine militaire, je dirai que SAFRAN-France est
”l’avantage collatéral” le plus marqué de l’application SIM-France. En effet, l’étude d’un
bassin ne s’envisage que sur des périodes de temps longues (pluriannuelles), et lorsque
nous avons commencé à aborder le couplage hydrologie -atmosphère à Météo-France,
nous avons du reconstruire une analyse atmosphérique sur une grande région. Le fait de
travailler à Météo-France a bien sûr facilité cette étape, puisque nous pouvions accéder
aux bases de données météorologiques. Cependant, lors de la première étude sur le bassin
de l’Adour, nous avions utilisé des méthodes de krigeage [Habets et al., 1999c]. C’est lors
du travail sur le bassin du Rhône qu’il est apparu évident d’utiliser l’analyse SAFRAN
(Système d’Analyse Fournissant des Renseignements A la Neige, Durand et al. [1993]),
et Pierre Etchevers a durant sa thèse étendu ce système à l’ensemble du bassin du Rhône
[Etchevers et al., 2001b] L’extension de SAFRAN à l’ensemble de la France et sur une
période maintenant de 1958 à nos jours s’est faite grâce aux efforts et à la ténacité d’un
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Figure 2.1: Découpage de la France en zones symposium. Ces zones sont considérées comme
climatologiquement homogènes : à l’intérieur d’une zone, les variables météorologiques de surface
ne varient qu’en fonction de l’altitude.

grand nombre de personnes, tant au CEN, qu’au CNRM et à DCLIM-HYDRO.
SAFRAN est une analyse atmosphérique travaillant sur des zones atmosphériques

considérées comme homogènes. Au sein de ces zones, SAFRAN-France va considérer
que les variables atmosphériques ne varient qu’en fonction de l’altitude. SAFRAN ef-
fectue donc une interpolation optimale sur les observations disponibles au sein et à
proximité de la zone pour reconstituer un profil de chaque variable atmosphérique par
tranche d’altitude de 300m. Les modalités de cette analyse varient en fonction des pa-
ramètres (voir Quintana-Segúı et al. [2008] pour plus de détails). En particulier, les
rayonnements solaires et atmosphériques incidents estimés par SAFRAN ne sont pas
basés sur une analyse des observations directes, car il y a très peu d’observation du
rayonnement atmosphérique descendant, mais, plutôt sur une analyse de la nébulosité,
sur laquelle on applique ensuite un schéma de rayonnement. In fine, SAFRAN restitue 8
variables atmosphériques au pas de temps horaire : température et humidité à 2m, vent
à 10m, précipitations solides et liquides, rayonnements solaire et infrarouge descendants,
et nébulosité. L’analyse est réalisée sur le zonage symposium (figure 2.1) et ré-interpolée
ensuite sur une grille régulière de 8km.

En pratique, il existe deux types d’analyses SAFRAN : la châıne opérationnelle dis-
ponible en temps réel, et la châıne climatique. La seule différence entre ces deux châınes
réside dans le nombre de stations d’observation disponibles. En particulier, le réseau des
bénévoles de la météorologie contribue à doubler le nombre de données de précipitations
(de 1600 environs à 3500), mais, ces données sont disponibles avec un délai de plus d’un
mois. Ainsi, nous disposons de deux châınes parallèles, dont une disponible en temps
réel.

J’ai personnellement été plus impliquée sur la validation de SAFRAN que sur son
établissement, notamment dans le cadre des travaux de thèse et de master de Pere Quin-
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Figure 2.2: Comparaison des précipitations lors de l’évènement pluvieux de Septembre 2005
ayant conduit aux inondations de Nı̂mes, du Gard et de l’Hérault : en haut à gauche : données
ANTILOPE (analyse radar + postes pluviométriques), en haut à droite SAFRAN-opérationnel
(basé sur les données pluviométriques en temps réel), en bas à gauche SAFRAN-CLIM (données
pluviométriques complètes) et en bas à droite observation aux postes pluviométriques

tana Segui, et dans le cadre du stage de fin d’étude de Christelle Alot. Un des principaux
défauts de SAFRAN est la médiocre qualité de son rayonnement. Cela s’explique par
le fait que la nébulosité qui est utilisée pour reconstituer ce rayonnement, a des va-
leurs relativement subjectives, allant de 0 : pas de nuage à 8 : complètement couvert.
Ainsi, LeMoigne [2002] a montré via des comparaisons aux observations que la qualité
des rayonnements SAFRAN pour les nébulosités intermédiaires est relativement faible.
C’est pourquoi nous avons essayé de remplacer ce rayonnement SAFRAN soit par des ob-
servations in situ soit par une estimation satellitaire [Brion et al., 2005; Quintana Segúı,
2005]. Si ces méthodes ont montré une certaine efficacité, elles n’ont cependant pas été
intégrées dans la châıne opérationnelle SAFRAN, en partie parcequ’elles ne sont pas
forcément applicable dans le passé (particulièrement vrai pour les données satellites).

De plus, pour améliorer les précipitations en temps réel, nous avons testé l’utilisation
d’un produit combinant données radar et observations aux postes, les données ANTI-
LOPE (figure 2.2 [Alot, 2006]). Cela a permis de montrer que la partition entre les deux
jeux de données d’ANTILOPE (radar et observations aux postes) n’était pas optimale,
et nous avons donc dû garder les précipitations SAFRAN temps réel.

L’évaluation de SAFRAN sur la France [Quintana-Segúı et al., 2008] a montré la
robustesse des analyses SAFRAN avec notamment un biais moyen nul en terme de
précipitation, les erreurs d’analyse se compensant généralement au sein d’une zone (cf.
figures 2.3 et 2.4). Cependant, un raffinement du zonage sur certaines régions, et en
particulier sur l’Alsace serait néanmoins judicieux pour limiter les erreurs.

Avec SAFRAN-France, Météo-France s’est doté d’une analyse atmosphérique à fine
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Figure 2.3: Moyenne annuelle des précipitations en mm/j analysées par SAFRAN (à
gauche, moyenne 2.2 mm/j) et comparaison avec 3675 stations de mesures : biais (milieu,
moyenne=0.0mm/j) et RMSE (à droite moyenne=2.4 mm/j).

Figure 2.4: Moyenne annuelle de la vitesse du vent en mm/s analysée par SAFRAN (à
gauche, moyenne 2.9 mm/s) et comparaison avec 465 stations de mesures : biais (milieu,
moyenne=0.2m/s) et RMSE (à droite moyenne=1.4 m/s).

échelle, disponible sur une cinquantaine d’années dont la particularité par rapport aux
analyses atmosphériques traditionnelles de type ERA40 ou NCEP est d’avoir une bonne
représentation des précipitations [Quintana-Segúı et al., 2008; Vidal et al., 2010]. Ces
analyses répondent à un réel besoin, et de nombreux projets de recherche ont pu bénéficier
gratuitement de cette analyse. Je citerai en particulier deux projets de recherche interna-
tionaux : Rhone-Agg [Boone et al., 2004] et MOPEX [Chahinian et al., 2006; Duan et al.,
2006]. Par ailleurs, cette analyse sert de référence ”temps présent” pour des méthodes
de désagrégation des scénarios climatiques en France (cf section 2.6.1). Actuellement, le
projet européen EURO4M vise à construire une telle analyse sur l’ensemble de l’Europe,
et permettra sans doute des évolutions positives dans le système d’analyse.

2.3 Les applications de SIM pour les rétrospectives hydrométéorologiques

Le tableau 2.1 résume les différentes études rétrospectives régionales réalisées avec
SIM. Je n’illustrerai ici que les applications sur la France entière. L’application SIM
France consiste au couplage entre SAFRAN-France, ISBA-France et MODCOU. L’ap-
plication MODCOU est en fait hybride. Elle rassemble une simulation des aquifères sur
les bassins de la Seine et du Rhône, avec une modélisation des débits sur toute la France
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Bassins ver-
sants

Focus Références

Adour Développement de la modélisation couplée, vali-
dation des flux d’eau et d’énergie par comparai-
son aux mesures réalisées durant la campagne
de mesure HAPEX-MOBILHY

Habets et al. [1999b,c]

Rhône
Extension à un nouveau domaine, étude du man-
teau neigeux

Etchevers et al. [2002]; Habets
et al. [1999a]

Expérience d’intercomparaison international sur
les méthodes d’agrégation

Boone et al. [2004]

Adour-
Garonne

Végétation dynamique, irrigation Voirin et al. [2001]; Voirin-
Morel [2003]

Seine Représentation aquifère multicouche, influence
de la ville

Rousset et al. [2004]

Somme Comparaison multi-modèles d’un bassin versant
dominé par la présence d’un aquifère ayant subi
une inondation par remontée de nappe

Habets et al. [2010]

France
Analyse rétrospective Habets et al. [2008]
Amélioration apportée par une meilleure phy-
sique

Quintana-Segúı et al. [2008]

Etude des sécheresses Blanchard et al. [2007]; Vidal
et al. [2010]

Maritsa (en
Bulgarie)

Exportation du système sur un bassin très
contrasté

Artinyan et al. [2008]

Table 2.1: Etudes rétrospectives régionnales réalisées avec SIM et principales caractéristiques
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(figure 2.5)

Figure 2.5: Réseau hydrographique utilisé par SIM et cartographie des principales régions
aquifères selon la BDRHF du BRGM en gris et couches aquifère simulées dans SIM : la nappe
alluviale du Rhône, et les trois couches aquifères du bassin de la Seine

Nous avons pu réaliser une évaluation multicritère de l’application SIM-France sur
la période 1995-2005 [Habets et al., 2008; Quintana-Segúı et al., 2009]. Les simulations
ont été évaluées en utilisant des données piézométriques, des observations de débits
journaliers, et des relevés de hauteur de neige sur l’ensemble de la France . Les hauteurs
de neige simulées par SIM ont pu être comparées aux mesures sur plus de 500 postes
(figure 2.6). La comparaison par tranche d’altitude montre que SIM est capable de bien
reproduire les observations : l’erreur moyenne varie de 3cm à 10cm (cf figure 2.6), et le
coefficient de corrélation est supérieur à 0.8 sauf pour les altitudes les plus faibles ou le
manteau neigeux est très irrégulier.

En terme de débits, la figure 2.7 présente la carte des critères de Nash qui permet
d’évaluer la qualité des débits simulés. Les résultats sont assez bons sur la majeure partie
de la France. Quatre régions se distinguent par des mauvais résultats : les Alpes, où les
débits sont très anthropisés, et où les caractéristiques météorologiques sont mal restituées
à 8km de résolution ; les bassins versants de la Somme et de la Leyre, où les aquifères
ne sont pas encore pris en compte par Modcou, et le Sud-Est méditerranéen. On a pu
constater que la qualité des résultats de SIM en terme de débit était moins bonne lors
des années sèches (figure 2.8), ce qui dénote une faiblesse du modèle. On suppose que
cela est en partie lié à la non prise en compte par le modèle des nappes alluviales (cf. la
carte des aquifères simulés par rapport à ceux référencés figure 2.5).

La comparaison des résultats aux exutoires des principaux bassins (figure 2.7) est
utilisée pour estimer les erreurs sur la simulation de la lame d’eau en supposant que
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Figure 2.6: A gauche, emplacement des postes d’observations des hauteurs de neige avec leur
altitude. A droite, comparaison entre les observations et les simulations des hauteurs de neige
par tranche d’altitude (le nombre de poste disponible varie pour chaque tranche). Les biais et le
coefficient de correlation au carré sont indiqués.

toute l’erreur se reporte sur le flux d’évaporation, c’est-à-dire en supposant une erreur
nulle sur les observations de débits, les analyses de précipitations, aucun impact des
aménagements humain sur les débits (en volume), et en négligeant les impacts dans le
sol et dans le manteaux neigeux. L’erreur sur le flux d’évaporation estimée avec cette
hypothèse est assez faible en moyenne à l’échelle de la France, seulement 4%, mais elle
peut atteindre certaines années 15% sur le bassin du Rhône. Ceci s’explique par le fait
que l’hypothèse retenue est fausse, étant donné que les débits de la Durance sont en
grande partie déviés vers l’Etang de Berre. La figure 2.9 présente les cartes des rapports
Evaporation/Précipitation (E/P) et le rapport de Bowen (flux de chaleur sensible divisé
par le flux de chaleur latent) estimée en moyenne sur 10 ans par SIM.

On constate de forts contrastes en France : les régions où la composante nivale est
importante sont marquées par une faible évaporation, et un faible ratio E/P. Quelques
régions sont marquées par un fort rapport de Bowen, en particulier la région méditerranéenne,
ce qui s’explique par le fort rayonnement et un stress hydrique limitant l’évaporation.
Cependant, la région méditerranéenne n’est pas marquée par un fort taux d’évaporation,
car les précipitations sont souvent rapides et s’évacuent souvent rapidement dans la mer.
On constate par contre que quelques régions sont marquées par un très fort ratio E/P,
en particulier, la région parisienne, et les vallées du Rhin, de la Loire et de la Ga-
ronne. Ces régions sont souvent caractérisées par des précipitations faibles (de l’ordre
de 600mm/an). Nous avons tracé l’évolution de l’indice d’humidité du sol (SWI) sur
trois points contrastés indiqués figure 2.9. Un SWI supérieur à 1 indique un sol non
stréssé (l’humidité du sol dépasse la capacité au champ), alors qu’une valeur de 0 in-
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Figure 2.7: A droite : Comparaison entre les débits journaliers observés (rouge) et simulés
(bleu) sur les 4 principaux exutoires, et sur 10 ans. Les résultats de 2 critères statistiques sont
donnés dans la légende : le rapport des lames d’eau simulées et observées Q, et l’efficacité E.
A gauche : Répartition spatiale du critère de Nash sur les débits journaliers. L’efficacité est
considérée comme bonne quand elle est supérieure à 0.6, et mauvaise en dessous de 0.2.

dique l’impossibilité pour les plantes de transpirer (l’humidité est inférieure au point de
flétrissement). Le point réprésentatif des Bouches du Rhône est caractérisé par un fort
Bowen ratio, et un ratio E/P Moyen. On constate effectivement que ce site subit un stress
hydrique assez fréquent (valeur de l’indice d’humidité des sols inférieurs à 0.10 en été).
Le site situé en Creuse est marqué par un Bowen ratio faible et un ratio E/P également
moyen, ce qui s’explique par un stress hydrique présent mais moins intense que sur le
site des Bouches du Rhône. A l’opposé, l’exemple du site en Creuse est représentatif
d’un sol peu stressé (les valeurs du SWI dépassant 1 en hiver et descendant rarement
en dessous de 0.25 en été), ce qui se traduit par un ratio E/P et un rapport de Bowen
faibles.

L’application SIM-France a été utilisée pour l’étude rétrospective des sécheresses en
France, dans le cadre du projet CLIMSEC financé par la fondation MAIF. La simu-
lation SIM sur la période 1958-2008 a été analysée, ce qui a permis de comptabiliser
l’occurence et de décrire les caractéristiques des sécheresses selon trois classifications :
les sécheresses météorologiques, marquées par un minima de précipitation et identifiées
via l’indice standardisé des précipitations (SPI), les sécheresses agronomiques marquées
par un fort stress hydrique et identifiées via l’indice standardisé de l’indice d’humidité
des sols (SSWI), et les sécheresses hydrologiques, marquées par des débits faibles et
identifiées via l’indice standardisé des débits (SFI).

La figure 2.11 issue de Vidal et al. [2010] illustre ces résultats en présentant le nombre
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Figure 2.8: Relation entre les critères d’efficacité des débits simulés et les débits observés pour
les exutoires des bassins représentés. Chaque point représente une station et une année. On
constate que le critère de Nash est moins bon pour les années les plus sèches

Figure 2.9: Cartes du rapport évaporation totale sur précipitations totales (à gauche) et du
rapport de Bowen (flux de chaleur sensible divisé par le flux de chaleur latent) estimées par SIM
en moyenne sur la période 1995-2005.

Figure 2.10: Indice d’humidité du sol estimé par SIM sur 3 sites au pas de temps journalier
sur 10 ans et dans le schéma encapsulée, la moyenne sur les 10 ans.
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Figure 2.11: Nombre de cas de sécheresse sévère pour les compartiments météorologique (haut)
agronomique (milieu) et hydrologique (bas) pour des périodes de 3 (gauche), 6 (milieu) et 12
mois (droite) entre 1958 et 2008 [Vidal et al., 2010]

de sécheresse sèvère pour les 3 compartiments précipitations, eau du sol et débits. On
constate un nombre de cas plus important dans le Sud ainsi que dans l’Ouest pour les
3 types de sécheresse. Dans le cadre des sécheresses hydrologiques, le bassin de la Seine,
pour lequel SIM simule explicitement 3 couches aquifères se distinguent clairement du
reste du territoire. Cependant, les causes de cette distinction ne sont pas encore très
claires.

La figure 2.12 illustre le déroulement de deux épisodes secs bien connus : la sécheresse
de 1976 et la canicule de 2003. On constate qu’en 1976, les précipitations sont inférieures
à la normale sur une longue période, de Décembre à Septembre 1976. La sécheresse
agronomique est plus tardive grâce à une bonne recharge automnale, et elle est surtout
marquée durant les mois de Mai à Septembre. Les débits sont particulièrement faibles
dès le mois d’Avril en Bretagne et sur l’ensemble de la France excepté la Cote d’Azur
jusqu’en Septembre 1976. En 2003, la chronologie des événements est assez différente.
Il y a un déficit de précipitation sur la moitié Sud et Est de la France entre Mai et
Juillet 2003, mais avec une intensité réduite par rapport à 1976. Par contre, le déficit
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d’humidité des sols est présent dès le mois d’Avril, au Nord de la France et surtout sur
le Sud et l’Est de la France entre Juin et Septembre 2003. Ce déficit s’explique en partie
par la canicule qui a renforcé la demande évaporative. Cela se traduit par un déficit
hydrologique, qui se résorbe néanmoins rapidement après la canicule en Octobre 2003.
On notera par ailleurs que le lien entre des sols secs et l’occurence des vagues de chaleurs
en Europe a été démontré [Zampieri et al., 2009]

Figure 2.12: Indice de sécheresse météorologique (SPI), agronomique (SSWI) et hydrologique
(SFI) calculé sur 3 mois lors la sécheresse de 1976 (en haut) et de la canicule de 2003 (en bas).

Cette étude montre que l’outil SIM, en associant une analyse atmosphérique, un
schéma de surface et un modèle hydrologique sur l’ensemble de la France permet d’étudier
des phénomènes intéressants avec une forte consistance physique. Cet outil devrait
d’ailleurs être prochainement utilisé pour définir les zones impactées par les catastrophes
naturelles sécheresses.

Par ailleurs, l’application opérationnelle temps réel de SIM est utilisée pour alimen-
ter le bulletin de situation hydrologique (BSH, www.eaufrance.fr ) à la fois pour les
précipitations efficaces, le manteau neigeux et l’indice d’humidité du sol.

2.4 Le lien avec la prévision météorologique

Un des problèmes de la prévision météorologique est la bonne définition des condi-
tions initiales. C’est une des raisons pour lesquelles les atmosphériciens ont beaucoup
développé les approches d’assimilations de données, qu’elles soient télédétéctées ou in
situ. Les approches d’assimilations 3D, voir 4D (incluant une chronique temporelle pour

www.eaufrance.fr
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ajuster au mieux les variables) ont beaucoup apporté à l’amélioration des prévisions.

Figure 2.13: Exemple d’initialisation de l’indice d’humidité des sols : a) simulation off-line SIM,
b) analyse opérationnelle ARPEGE/ALADIN (de 2004). Initialisation 2D-VAR avec une fenêtre
d’assimilation de 24h (c) et de 6h (d) après 12 jours d’assimilation. Figure issue de Balsamo
et al. [2004]

Cela est également vrai pour le contenu en eau du sol. Mahfouf [1991] a proposé une
méthode pour corriger le contenu en eau initial en se basant non pas sur des mesures
in-situ qui sont beaucoup trop rares, mais, sur les erreurs de simulation des températures
et humidité à 2m [Bouttier et al., 1993; Mahfouf, 1991]. L’hypothèse est qu’un sol trop
sec conduit à un réchauffement trop rapide de l’air, et qu’à l’opposé un sol trop humide
conduit à sous-estimer la température et à surestimer l’humidité des basses couches. Ce-
pendant, avant 2005, les champs estimés étaient souvent très contrastés et peu réalistes
(cf. figure 2.13b). Cela était lié au fait que des erreurs systématiques du modèle condui-
saient à des corrections systématiques aux mêmes endroits.

Pour remédier à ce problème, nous avons voulu utiliser les contenus en eau simulés
par la châıne SIM pour initialiser les contenus en eau d’une simulation à méso-échelle
centrée sur la France [Donier et al., 2003]. Cependant, les scores statistiques sur les
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Sujet Références
Evaluation de l’intérêt des prévisions de
précipitations pour la prévision des débits

Habets et al. [2004]

Présentation des prévisions hydrologiques à
Météo-France

Habets et al. [2005]

Présentation des précipitations d’ensemble des
débits à Météo-France

Rousset et al. [2007]

Intérêt des prévisions d’ensemble à courte
échéance pour la prévision des débits

Thirel et al. [2008]

Comparaison des prévisions d’ensemble des
débits à longue et courte échéance

Thirel et al. [2010c]

Mise en place d’une assimilation des débits pour
corriger les contenus en eau du sol initiaux d’une
prévision de débits

Thirel et al. [2010a]

Evaluation de l’impact d’une assimilation des
débits sur les prévisions d’ensemble des débits

Thirel et al. [2010b]

Table 2.2: Liste des publications liées à la prévision des débits

estimations de température et d’humidité à 2m n’étaient pas nettement favorables aux
simulations forcées par le contenu en eau du sol de SIM, et ce travail était limité dans
l’espace par l’extension de SIM. Balsamo et al. [2004] ont par ailleurs amélioré la méthode
proposée par Mahfouf [1991] et ils ont réussi à obtenir des champs d’humidité des sols
plus réalistes (voir figure 2.13).

De nos jours les efforts s’orientent vers l’assimilation de données satellites, notamment
celles du satellite SMOS (http://smsc.cnes.fr/SMOS/Fr). Quelques travaux préliminaires
ont utilisé les données SIM à titre de comparaison avec les contenus en eau restitués par
l’assimilation des données satellites [Anguela et al., 2008; Baghdadi et al., 2007; Ruediger
et al., 2009].

2.5 Prévision des débits

Deux types d’études associant SIM et la prévision des débits ont été menés. Le
premier type consiste à utiliser uniquement les informations de la châıne SIM pour
fournir de meilleures conditions initiales à des modèles de prévision hydrologique déjà
utilisé [Viel et al., 2008] et le second consiste à utiliser les prévisions météorologiques
avec la châıne SIM. Je vais surtout dans ce rapport illustrer ce deuxième aspect.

Une des premières applications de SIM en terme de prévision des débits a consisté
à tester le potentiel des prévisions de pluies des modèles atmosphériques opérationnels
pour prévoir les débits du Rhône avec 3 jours d’échéance [Habets et al., 2004]. Cette
étude avait révélé un certain potentiel, en partie déterminé par la qualité des conditions
initiales (fournies dans cette étude par la châıne SIM). Cependant, cette étude avait
également révélé quelques limitations :

http://smsc.cnes.fr/SMOS/Fr
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Figure 2.14: Les 3 phases de la désagrégation spatiale des prévisions d’ensemble : à gauche :
résolution d’origine, au milieu, interpolation spatiale sur le zonage symposium, à droite, inter-
polation en fonction de l’altitude des mailles.

– Le modèle SIM étant peu apte à l’époque à simuler les crues rapides, il valait
mieux se limiter à la prévision des crues et des étiages des grands bassins ver-
sants (le couplage ISBA-TOPMODEL a été développé pour mieux répondre à la
problématique crue rapide, cf section 1.6).

– La prévision des débits des grands bassins sur des échéances d’un à 3 jours peut
souvent être déterminée en observant les débits en amont.

Aussi, pour poursuivre les études sur la prévision des débits, il était nécessaire de modi-
fier la méthode. C’est pourquoi nous nous sommes dirigés vers une prévision d’ensemble
des débits à 10 jours, en utilisant les prévisions d’ensemble atmosphérique du centre
européen. Les prévisions d’ensemble atmosphérique permettent de prendre en compte
une certaine incertitude sur l’état de l’atmosphère. Elles permettent également de don-
ner un indice de confiance sur la prévision, selon que les ensembles sont plus ou moins
dispersés. Alors que la prévision d’ensemble des débits est une pratique assez courante
(par le biais par exemple de chroniques historiques ou d’analogues), les études sur la
prévision d’ensemble des débits à l’aide de prévisions d’ensemble météorologiques n’ont
pris de l’ampleur qu’à partir des années 2000, et ont été soutenues par le programme
HEPEX [Schaake et al., 2007]. Cette approche a ensuite évolué en s’intéressant au po-
tentiel des prévisions d’ensemble à courte échéance. Le tableau 2.2 résume les études
auxquelles j’ai participé sur la prévision des débits.

2.5.1 Mise en place d’une châıne de prévision d’ensemble des débits

La prévision d’ensemble des débits à 10 jours sur la France, à l’aide des prévisions
d’ensemble météo, est un système relativement lourd à mettre en place, de part le vo-
lume important de données à traiter (50 simulations à 10 jours d’échéance, ie 500 jours
de simulation par jour), et le temps de calcul conséquent. Dans le cadre de la thèse de
Fabienne Rousset, dirigée par Joël Noilhan, nous avions le choix de travailler en ’hind-
cast’, c’est à dire, de travailler avec des prévisions d’ensemble sur des événements passés,
ce qui nécessitait de collecter tous ces événements passés, ou de travailler en configura-
tion ”temps-réel”. Nous avons opté pour cette deuxième option, afin de minimiser les
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étapes de désarchivage des prévisions d’ensemble du Centre Européen. En effet, le fait
de travailler en temps quasi-réel, nous permettait de profiter du fait qu’une partie de
ces prévisions est reçue tous les jours à Météo-France, ce qui limitait donc les actions
de téléchargement. Nous avons ainsi archivé les prévisions en temps réel, l’objectif étant
de créer une base de données continue, d’une durée supérieure à un an. Nous avons
ainsi pu archiver plus de 2 ans de prévision d’ensemble, mais, seulement une année a
été analysée dans le cadre de la thèse de Fabienne Rousset. Cependant, l’ensemble des
variables nécessaires au modèle hydrométéorologique ISBA-MODCOU n’était pas dis-
ponible dans ces prévisions. Il a donc fallu mettre en place une méthode permettant de
définir ces variables autrement, et optimisant si possible le nombre d’opération, afin de
minimiser le temps calcul et le volume des données. Nous avons pu montrer lors d’un
stage de 3 ingénieurs Météo qu’il était possible de n’utiliser que les prévisions d’ensemble
de précipitations et de température, et d’imposer, pour les autres paramètres, une cli-
matologie [Alot et al., 2005]. En effet, l’utilisation de la climatologie s’est avérée plus
performante que l’utilisation d’une persistance. Nous avons également montré qu’il était
important de prendre en compte des corrections de l’humidité spécifique en fonction de
la température, afin d’éviter une sursaturation de l’air. Alot et al. [2005] ont quantifié
l’erreur générée par ces approximations sur la modélisation d’ISBA-MODCOU, en com-
parant des simulations de SIM avec un forçage complet, et avec un forçage composite
(précipitation et température provenant de la prévision, et le reste de la climatologie).
Ils ont constaté que les lames d’eau simulées étaient très proches dans les deux cas, en
automne et en hiver. Cependant, cette méthode peut conduire à sous-estimer les débits

Figure 2.15: Comparaison sur une période de 330 jours des précipitations SAFRAN (en haut à
gauche), de la moyenne d’ensemble des prévisions d’ensemble du CEP brut (en bas) et désagrégée
et débiaisée (en haut à gauche)
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moyens et forts estivaux et printaniers avec en général moins de 13% d’erreur relative
mais pouvant atteindre un maximum de 17% sur les forts débits au printemps.

La désagrégation spatiale des prévisions d’ensemble atmosphérique est un problème
également crucial, puisque la résolution d’origine est assez faible, de l’ordre de 100 Km,
ie, comparable à celle d’un modèle de climat. Nous avons abordé ce problème, en essayant
de faire une analogie avec le mode de fonctionnement de SAFRAN. Pour cela, on estime
la valeur des champs au centre de chaque zone SAFRAN (cf figure 2.1), en utilisant une
simple relation linéaire avec les plus proches voisins. Ensuite, pour chaque maille de 8km
de la zone SAFRAN, nous estimons la valeur des variables en fonction de son altitude,
en utilisant les mêmes gradients topographiques que ceux utilisés par SAFRAN. La
désagrégation spatiale se déroule donc en 2 étapes (figure 2.14) : Interpolation spatiale,
et interpolation en fonction de l’altitude. Cette méthode a été mise en place fin 2004.

Au bout d’environ 1 an, nous avons pu comparer ces prévisions d’ensemble des
précipitations désagrégées au cumul des précipitations observées, et ainsi, adapter les gra-
dients topographiques moyens pour débiaiser les champs de précipitations (figure 2.15).
Cette méthode de désagrégation et de débiaisage est une originalité de ces prévisions
d’ensemble par rapport à ce qui se fait en Europe notamment dans le cadre du projet
EFAS (European Flood Alert System, [Thielen et al., 2009]). Météo-France envisage
maintenant de remplacer cette méthode relativement simple par la méthode DSCLIM
(cf section 2.6.1).

Figure 2.16: Taux de fausse alarme (à gauche) et de réussite (à droite) des prévisions à 5 jours
estimant une probabilité de 70% d’un dépassement du quantile 90% (hautes eaux). On voit que
le taux de fasse alarme est assez faible, et le taux de réussite assez élevé.
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2.5.2 Evaluation des prévisions d’ensemble

Une des difficultés des prévisions d’ensemble des débits réside dans leur exploitation
et donc à l’analyse de leurs résultats. La prévision n’étant plus déterministe, on s’attache
à prévoir des dépassements de seuil, avec un taux de probabilité plus ou moins élevé. Par
exemple, on s’intéresse au cas où l’ensemble prévoit qu’il y a 70% de chance de dépasser
le quintile 90% des débits (hautes eaux). Il faut alors vérifier que cette prévision est
correcte pour 70% des cas. Pour évaluer la qualité des prévisions d’ensemble, les critères
statistiques classiques (et parfois assez peu intuitifs) sont les Diagrammes de Talagrand,
score de Brier, Rank probability score et Rank probability skill score, en plus des critères
plus classique tel que le skill score ou les taux de fausses alarmes et de réussite. La figure
2.16 montre les taux de réussite et de fausse alarme pour la prévision d’un dépassement
du quantile 90% à 70% de probabilité sur une période de 330 jours [Rousset et al., 2007].
La période traitée étant relativement sèche, elle n’incluait pas de période de fortes crues.
Ainsi, un certains nombres d’épisodes passés (hindcast) ont été traités, en désarchivant
les prévisions d’ensemble de ces évènements. La figure 2.17 présente les résultats pour
la prévision de la crue du Rhône en décembre 2003. La prévision d’ensemble permet
d’anticiper un épisode de crue intense et bref 5 jours avant l’épisode, bien que le phasage
et l’intensité prévus ne soient pas très bons.

2.5.3 Amélioration des conditions initiales et assimilation de données

Un des problèmes de la prévision des débits et de déterminer les conditions initiales les
plus réalistes possible, que ce soit pour les contenus en eau du sol ou du manteau neigeux,
ou pour les niveaux des nappes et les volumes d’eau en rivière. Au début, nous avons

Figure 2.17: Crue du Rhône de décembre 2003 : Prévision d’ensemble des débits du Rhône à
Beaucaire du 30 Novembre 2003. Les résultats de la châıne opérationnelle sont en rouge, les 50
prévisions d’ensemble en couleur, et les observations en rouge
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Figure 2.18: Principe du schéma d’assimilation des débits dans SIM : l’ébauche est fournie par la
châıne SIM opérationnelle. On utilise ensuite la méthode Blue (best linear unbiased estimator) en
perturbant l’eau du sol d’ISBA sur chacun des sous-bassins indépendants (34 cas sont nécessaires
pour assimiler les données de 180 stations hydrométriques). L’eau du sol assimilée peut ensuite
être utilisée comme état initial de la prévision d’ensemble. Figure tirée de Thirel et al. [2010a]

utilisé directement les sorties de la châıne SIM tournant un temps réel légèrement différé
pour utiliser les observations atmosphériques de la veille. Les sorties de cette châıne
étaient utilisées pour initialiser les prévisions de débits. Or l’ état initial issu de cette
châıne peut être mal estimé à cause d’une mauvaise estimation du forçage atmosphérique
(d’autant plus vraisemblable avec les simulations en temps réel car seules les données des
postes automatiques sont disponibles, cf section 2.2), à une mauvaise estimation des flux
de surface ou à une inadaptation du modèle. Dans les deux premiers cas, l’erreur peut
être corrigée via l’assimilation des débits. Ainsi Guillaume Thirel a développé durant
sa thèse dirigée par Eric Martin une méthode permettant de corriger l’humidité du sol
initiale du schéma de surface en assimilant les données de débits observés. La méthode
d’assimilation présentée figure 2.18 a été établie en collaboration avec le CERFACS en
utilisant Palm. Cela conduit à une nette amélioration de ces prévisions une fois l’état
initial corrigé, et ce, surtout sur les périodes humides et lorsque le rôle de la nappe n’est
pas dominant [Thirel et al., 2010a]. Ces travaux ont montré le comportement singulier
des zones où les aquifères jouent un rôle important sur les débits, ce qui a conduit à
proposer une méthode visant à corriger les niveaux piézométriques initiaux à partir des
observations (cf section 4). La figure 2.19 issue de Thirel et al. [2010b] montre par exemple
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Figure 2.19: Comparaison des erreurs ratio-RMSE entre des simulations SIM sans assimilation
(noir), et avec deux méthodes d’assimilation (vert et bleu), pour les échéances allant de 1 à 10
jours. Figure tirée de Thirel et al. [2010a]

la réduction de l’erreur des moindres carrés pour les échéances 1 à 10 jours lorsque l’on
assimile les débits observés (courbe bleue) par rapport aux simulations d’origine sans
correction de l’eau du sol (courbe noire).

2.6 Impact du changement climatique sur la ressource en eau

Le tableau 2.3 résume les études d’impact du changement climatique sur la ressource
en eau auxquelles j’ai participé avec SIM. On peut séparer ces études en deux : celles
visant à améliorer l’utilisation des scénarios climatiques dans les modèles d’impact, ie,
pour notre cas, dans les modèles hydrologiques (cf section 2.6.1), et celles visant à étudier
les impacts et les incertitudes associées (cf section 2.6.2).

2.6.1 Développement et impacts des méthodes de désagrégation des scénarios clima-
tiques

Ainsi, Julien Boé a durant sa thèse travaillé à la mise en place d’une nouvelle méthode
de désagrégation spatiale et temporelle des scénarios climatiques [Boé et al., 2007]. Cette
méthode appelée ”Régime de temps” ou ”DSCLIM” est une méthode statistique qui
se base tout d’abord sur une classification en régime de temps à grande échelle (ie,
l’échelle simulée par les modèles de climat), auquel on rajoute des critères physiques
sur la température et les précipitations. Cette méthode utilise comme référence pour
le temps présent les analyses SAFRAN : à chaque régime de temps caractérisé par
des champs de pression différents, est associé des jours de l’analyse SAFRAN (voir fi-
gure 2.20). Ces jours ont des caractéristiques communes, mais, présentent des valeurs
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Bassin versants focus référence

Rhône
Impact du changement climatique Etchevers et al.

[2002]
Evaluation des incertitudes multi-modèles, im-
pact du CO2 sur le développement de la
végétation et sa transpiration

Leblois and co au-
thors [2004]

Garonne
Impact du CC sur l’hydrologie et l’irrigation Voirin-Morel

[2003]
Impact du changement climatique et focus sur
les étiages

Caballero et al.
[2007]

Seine
Mise en place d’une méthode de désagrégation Boé et al. [2007]
Analyse des incertitudes de l’impact via une
comparaison multi-modèle

Ducharne et al.
[2010]; Habets
et al. [2009]

Méditerranée
Incertitude associée aux méthodes de
désagrégation sur l’impact du changement
climatique

Quintana-Segúı
et al. [2010b]

Incertitude associée aux méthodes de
désagrégation sur les extrêmes hydrologiques

Quintana-Segúı
et al. [2010a]

France Impact du Changement climatique Boé et al. [2009]

Table 2.3: Liste des études d’impact du changement climatique

moyennes de précipitation et de température différentes. Ensuite, pour chaque journée
simulée par le modèle de climat, l’analyse en type de temps permet de retrouver des ana-
logues dans la série de données SAFRAN, et les critères de température et d’humidité
permettent de tirer au sort une journée SAFRAN ayant des caractéristiques similaires.
Cette méthode permet notamment de mieux restituer les périodes d’occurence ou d’ab-
sence de précipitations comparé à la méthode classique des anomalies, ou à la méthode
des analogues (figure 2.21).

Les forçages atmosphériques reconstitués ont alors été utilisés dans SIM pour vérifier
la cohérence du système, notamment quand il est utilisé pour désagréger les analyses
météorologiques ERA40 ou NCEP [Boé et al., 2006, 2007]. Il a également utilisé cette
méthode sur 14 scénarios climatiques A1B de l’AR4, ie, du 4ième rapport du GIEC (ces
14 scénarios sont obtenus avec le même scénario d’émission des gaz à effet de serre (SRES
A1B) mais, avec des modèles de climat différents). Cela a permis d’estimer l’impact du
changement climatique sur les débits des fleuves français (cf section 2.6.2).

Les différentes méthodes de désagrégation conduisent à des évolutions temporelles
des variables atmosphériques assez contrastées. Nous avons pu comparer trois méthodes
de désagrégation, la méthode des régimes de temps (WT), la méthode quantile-quantile
(QM, Déqué [2007]) et la méthode classique des anomalies (AN) dans le cadre des projets
REXHYSS et CYPRIM sur les bassins de la Seine et le bassin Méditerranéen français. La
méthode quantile-quantile a du être raffinée pour le projet REXHYSS afin de traiter de
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Figure 2.20: Un exemple de régime de précipitations typique estimé à partir des analyses
SAFRAN sur le bassin de la Seine et des types d’anomalie de pression associée

façon cohérente l’ensemble des variables atmosphériques. Cela complexifie la méthode,
mais permet par exemple d’avoir une humidité de l’air compatible avec la présence
de précipitations. D’un autre coté, la méthode des régimes de temps permet une forte
cohérence entre les variables atmosphériques, mais il peut y avoir des incohérences dans
les transitions d’un jour à l’autre. Ainsi, une matinée froide peut brutalement succéder
à une soirée chaude... Nous avons pu constater ces différents problèmes lors du projet
REXHYSS. Bien que le bassin de la Seine soit relativement peu contrasté en terme
météorologique, nous avons pu constater des différences entre les deux méthodes ap-
pliquées aux mêmes scénarios climatiques [Hachour et al., 2009]. Même si les valeurs
moyennes sont proches, la chronologie peut varier, ce qui induit des différences dans la si-
mulation des débits. Ces différences sont encore plus marquées sur la Méditerranée, où se
produisent des phénomènes de précipitations intenses [Delrieu et al., 2005]. Dans le cadre
du projet CYPRIM (Cyclogénèse et Précipitations intenses en région Méditerranéenne),
le modèle climatique SAMM [Somot et al., 2008] couplant le modèle de climat ARPEGE
avec le modèle de mer méditerranée OPAMED sous scénario d’émission de gaz à effet de
serre (SRES) A2 a été désagrégé avec ces trois méthodes Quintana-Segúı et al. [2010b].

Les figures 2.22 et 2.23 issues de Quintana-Segúı et al. [2010a] montrent les différences
sur les extrêmes de précipitations et de débits dues uniquement aux méthodes de désagrégations.
En effet, si les intensités (entre -10 et +30%) sont comparables entre les méthodes QM et
WT , on constate malgré tous des écarts importants selon les régions, en particulier sur
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Figure 2.21: Résultats de la méthode des régimes de temps en termes de reproduction des durées
des périodes sèches observées. L’axe des abscisses représente la durée d’une période sèche, et l’axe
des ordonnées la fréquence d’occurence (i.e. 100% des épisodes sans pluie durent au moins 1 jour,
et 15% durent au moins 10 jours selon les observations (en noir). En noir : les observations,
en tirets, les résultats obtenus avec la méthode des régimes de temps, en pointillés, ceux obtenus
avec des analogues, et en rouge, les résultats obtenus avec la méthode des anomalies.

les Cévennes. Et surtout, on constate que la méthode simple des anomalies présente des
caractéristiques très différentes en terme de précipitations par rapport aux deux autres
méthodes plus développées.

On retrouve ces différences sur les débits de période de retour 10 ans (QJXA10), mais
de façon relativement atténuée. En effet, les variations d’intensité des crues décennales
sont comparables avec les trois méthodes : elles varient dans l’espace de -40 à + 100%.
Cependant, chacune des trois méthodes indiquent des emplacements différents pour ces
augmentations : la Durance pour AN, le Gard et l’Hérault pour QM, l’Ardèche pour
WT. Ainsi, malgré les différences marquées sur les précipitations extrêmes, et le fait que
ces précipitations extrêmes soient à l’origine de crues rapides majeures dans la région,
les trois méthodes donnent des impacts du changement climatiques comparables sur les
débits extrêmes ce qui est un résultat relativement étonnant. Par contre, les différences
sur la répartition spatiale de l’intensité des impacts mettent en avant l’incertitude sur
la localisation des événements extrêmes dans le futur.

Il est à noter cependant que le modèle SIM reproduit mieux en temps présent les
QJXA10 sur l’Ardèche et l’Hérault que sur la Durance (visible sur la figure 2.23 par la
taille du point). Cela s’explique en partie par la forte anthropisation de la Durance. On
peut donc douter des capacités de prévoir l’évolution des crues sur la Durance. Cependant
la méthode des anomalies conduit à une forte augmentation des crues décennales sur cette
rivière, du fait de la fonte plus précoce du manteau neigeux ce que les autres méthodes
simulent également, et d’une augmentation des précipitations hivernales, aspects que
l’on ne retrouve pas de façon aussi marquée à cet endroit avec les autres méthodes.
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Figure 2.22: Impact du changement climatique sur les précipitations extrêmes (quantile 90%)
entre la période 2035-2064 et la période 1970-1999 pour la méthode des anomalies (AN), la
méthode quantile-quantile (QM) et la méthode des régimes de temps (WT). L’impact est exprimé
en pourcentage de la valeur temps présent

2.6.2 Impact du changement climatique sur l’hydrologie

Julien Boé a été le premier à étudier l’impact du changement climatique sur la
ressource en eau sur l’ensemble de la France en mode non couplé [Boé et al., 2007, 2009].
La figure 2.24 présente les impacts sur les débits à l’horizon 2050 : On constate une
diminution marquée des étiages sur tous les bassins.

Dans le cadre du projet GICC REXHYSS, nous nous intéressions plus particulièrement
à l’impact du changement climatique sur les extrêmes hydrologiques des bassins de la
Seine et de la Somme, en nous appuyant sur les nouvelles méthodes de désagrégation.
Le projet REXHYSS proposait une étude assez complète, visant à une estimation des
incertitudes, et surtout de l’origine de ces incertitudes. Ainsi, nous avons pour cela uti-
lisé 7 modèles de climat, sous 2 scénarios SRES et désagrégés selon les 3 méthodes de
désagrégation précédentes. On disposait ainsi de 12 simulations climatiques désagrégées,
qui ont été utilisées par 6 modèles hydrologiques. Dans ce projet, j’étais responsable du
volet 2 «Impacts du changement climatique sur la ressource en eau», et donc de l’inter-
comparaison des résultats des modèles hydrologiques et de l’évaluation des incertitudes.
Les premiers résultats de l’étude d’impact hydrologique ont montré une forte dispersion
entre les modèles hydrologiques : 2 modèles estimaient une diminution des débits de 80%,
alors que les autres estimaient une diminution d’environ 30%. Il a fallu analyser l’origine
de cette forte dispersion, via une analyse détaillée du bilan hydrique. Il s’avère qu’un
des modèles prenait en compte une source d’eau externe (autrement appelé ”transfert
hors bassin”), et que cet apport était fortement diminué sous changement climatique.
Cependant, l’origine de cet apport étant inconnue, et non rattachable à un processus
déterminé (ce n’était pas compatible avec des apports hors bassin via un aquifère), on a
obtenu de la part des modélisateurs une nouvelle calibration limitant cet apport à zéro
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Figure 2.23: Impact du changement climatique sur les crues de période de retour 10 ans
(QJXA10) entre la période 2035-2064 et la période 1970-1999 pour la méthode des anomalies
(AN), la méthode quantile-quantile (QM) et la méthode des régimes de temps (WT). L’impact
est exprimé en pourcentage de la valeur temps présent.

en temps présent. Les nouveaux jeux de paramètres ont permis d’obtenir des résultats
en temps présent similaires, mais, un impact du changement climatique très différent, et
plus comparable aux autres modèles (-30%). Cet épisode montre à quel point il faut être
prudent lorsqu’on étudie l’impact du changement climatique, et ne pas uniquement se fier
à la qualité des scores statistiques obtenus en temps présent. Pour le deuxième modèle,
nous avons mis en évidence un comportement irréaliste en période de stress hydrique : ce
modèle considère la présence d’une nappe pérenne non modélisée explicitement, et qui
est connectée à la surface. Sous changement climatique, cette nappe réalimente fortement
le contenu en eau du sol, ce qui conduit à un taux d’évaporation élevé réduisant ainsi
fortement les débits. Cependant, ce comportement parait incohérent car, dans ce modèle,
la réalimentation en eau du sol par la nappe augmente sous changement climatique. Or,
on s’attend à ce que le niveau piézométrique baisse sous changement climatique du fait
de la diminution de la recharge de la nappe, ce qui réduit la possibilité pour la nappe de
ré-alimenter l’humidité des couches de surface. Le modèle ne simulant pas réellement la
profondeur de la nappe ne pouvait pas gérer cette modification. Ce problème n’a pas pu
être corrigé, et ce modèle a donc été exclu de l’analyse des résultats. Après cette analyse,
la dispersion des résultats a diminué, ce qui est important puisqu’en première approxi-
mation, on estime que la dispersion est représentative de l’incertitude. Cette analyse a
donc permis de réduire la ”mauvaise incertitude”. La figure 2.25 présente un exemple
de résultats sur les débits de la Seine à Poses avec l’ensemble des modèles. Après cette
première phase d’analyse et de réduction des dispersions, nous avons pu regarder les
impacts et les incertitudes restantes dans le cadre du volet 2 [Habets et al., 2009]. En
termes d’impact, la réduction des débits annuels de 30% valable sur les bassins de la
Seine et de la Somme s’accompagne d’une baisse de la piézométrie. L’analyse des incer-
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Figure 2.24: Changement relatif des débits entre la période 1970-1999 et la période 2046-2065 :
trait noir : moyenne d’ensemble des 14 scénarios A1B de l’AR4 ; zone gris clair : moyenne
d’ensemble +/- un écart type, zone gris foncé : minimum et maximum obtenus

titudes via la méthode de Kendall et al. [1977] a permis de quantifier les incertitudes
associées aux différentes phases : scénario SRES, simulations climatiques, méthodes de
désagrégation, modèles hydrologiques. Sans surprise, la principale source d’incertitude
vient des modèles de climat. La deuxième source d’incertitude vient des méthodes de
désagrégation (ce qui confirme les résultats de Quintana-Segúı et al. [2010b]), suivi de
peu par l’incertitude liée aux différences entre les modèles hydrologiques (après l’exclu-
sion des résultats aberrants). L’étude des extrêmes montre une diminution marquée des
étiages de références (QMNA5, avec une période de retour 5 ans), mais une faible sensi-
bilité sur les crues décennales, ce qui va dans le sens des résultats obtenus par Boé et al.
[2009] sur la France. Ces résultats sont assez différents de ceux obtenus dans le cadre du
projet GICC Seine (figure 2.26). Nous avons pu établir que ces différences étaient majori-
tairement liées aux évolutions des scénarios climatiques [Habets et al., 2010b]. En effet, la
France est une région où l’impact sur les précipitations est assez incertain. Cependant, la
tendance des scénarios plus anciens étaient une légère augmentation des précipitations
dans le Nord de la France, alors que la tendance actuelle est une diminution ou une
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Figure 2.25: Impact du changement climatique sur les débits de la Seine à Poses en m3/s.
Chaque couleur correspond à un modèle hydrologique. Les symboles de 2 lettres correspondent
aux scénarios climatiques désagrégés. Les impacts sont indiqués pour l’horizon 2050 (MS) et
2100 (FS)

stabilisation de ces précipitations.
Dans le cadre de REXHYSS nous avions également utilisé une ETP calculée sans

prendre en compte l’effet fertilisant du CO2 comme c’était le cas dans le GICC-Seine.
Ce choix se justifie par les travaux antérieurs, notamment menés dans le cadre de la
deuxième phase du GICC Rhône. Dans le cadre du travail postdoctoral de Thierry
Pellarin, nous avions testé l’impact de l’augmentation du CO2 atmosphérique sur le
développement et la transpiration de la végétation. Nous avions ainsi utilisé la version
d’ISBA simulant explicitement la photosynthèse et capable de faire évoluer la croissance
de la végétation (ISBA-Ags, Calvet et al. [1998]). Pris séparément, une augmentation
du CO2 atmosphérique conduit à une augmentation de l’indice foliaire. Cependant, les
résultats de l’impact de l’augmentation du CO2 sur l’évolution de la végétation com-
binés à celui du changement climatique conduisent à un impact sur le bilan hydrique
similaire à ceux obtenus avec la version standard d’ISBA, ie sans prendre en compte
l’effet fertilisant du CO2. Cela est sans doute du à un effet compensatoire entre effet fer-
tilisant du CO2 et augmentation de l’indice foliaire [Leblois and co authors, 2004]. Ces
résultats sont cohérents avec ceux obtenus dans le cadre de l’ANR Climator (www.inra.
fr/presse/presentation_resultats_projet_climator). Ils sont également cohérents
avec l’étude de Queguiner et al. [2010] plus récente où l’impact du CO2 sur la croissance
de la végétation simulée par ISBA-Ags à l’actuel et dans le futur a été évaluée sur
le bassin Méditerranéen français. Cela implique que les modèles fonctionnant avec les
entrées de précipitations et d’ETP ne doivent pas prendre en compte dans l’estimation
de l’ETP l’effet fertilisant du CO2 s’ils ne simulent pas l’évolution de l’indice foliaire.
Cela est incohérent par rapport à la définition de l’ETP (ie, l’évapotranspiration d’un sol
couvert par un gazon homogène avec des caracéristiques d’indice foliaire et de fraction

www.inra.fr/presse/presentation_resultats_projet_climator
www.inra.fr/presse/presentation_resultats_projet_climator
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Figure 2.26: Comparaison des impacts sur les débits de la Seine à Poses simulés par le modèle
hydrogéologique MODCOU dans le cadre du GICC-Seine en 2005 (courbes bleues) et dans le
cadre de REXHYSS en 2009 (courbes rouges)

de végétation définies), mais permet de façon indirecte de prendre en compte l’augmen-
tation de l’indice foliaire induit.



Chapitre 3

Vers une modélisation intégrée de
l’hydrosystème

3.1 Le pourquoi de la modélisation intégrée

Nous avons vu au chapitre précédent l’intérêt du couplage hydrométéorologique à
la fois pour la météorologie et pour l’hydrologie. Cependant, ce type de couplage ne
permet de prendre en compte qu’un nombre limité de processus ou d’impacts affectant
l’hydrosystème. En particulier, aucun des processus affectant la qualité de la ressource en
eau, ni ceux dérivant de l’impact anthropique n’ont été directement traités. Or, tous ces
éléments sont étroitement liés. Ainsi, l’homme affecte la ressource en eau via les modifi-
cations de l’occupation du sol et/ou les aménagements hydrologiques qu’il met en place,
et ses activités génèrent des pollutions ponctuelles ou diffuses qui vont être transférées
dans l’hydrosystème en fonction en particulier des caractéristiques météorologiques. Les
polluants sont sujets à des processus biogéochimiques qui les conduisent à se transformer
en divers sous produits. Ainsi, les différents éléments de l’hydrosystème interagissent les
uns avec les autres (figure 3.1), et incitent donc à bâtir une modélisation plus intégrée
de l’hydrosystème.

C’est pourquoi, avec des collègues du CEMAGREF, CERFACS, de l’INRA, de Météo-
France, Mines-Paristech et de l’UMR Sisyphe nous travaillons au développement d’une
modélisation intégrée de l’hydrosystème, dans le cadre du projet Eau-dyssée que je coor-
donne jusque là avec le soutien du PIREN-Seine et de l’INSU, du CNRS et de R2DS (c.f.
site web Eau-dyssée). Ce projet vise à développer un outil modulaire, évolutif, interactif
et numériquement performant, capable d’adresser les différents processus affectant l’hy-
drosystème via le couplage avec des modèles disciplinaires. L’objectif d’un tel modèle est
d’adresser les problématiques concernant la ressource en eau (en termes de quantité et
de qualité) en combinant les différents aspects qui le concernent : météorologie, hydro-
logie, agronomie, biogéochimie, économie. Eau-dyssée s’appuie sur les expériences et les
compétences acquises via les couplages déjà réalisés entre plusieurs modèles disciplinaires,
et en particulier sur le couplage hydrométorologique SIM, le couplage agro-hydrologique
Stics-Modcou [Gomez et al., 2003; Ledoux et al., 2007] et le couplage agro-économique
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http://www.geosciences.mines-paristech.fr/equipes/systemes-hydrologiques-et-reservoirs/projets/eau-dyssee
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Figure 3.1: Interaction entre différents éléments de l’hydrosystème

AROPAj-Stics [Godard et al., 2008]. Ces expériences ont relevé d’une part le besoin
d’avoir un couplage évolutif, c’est à dire ne figeant pas les modèles dans une version
donnée et pouvant intégrer des modules (ou des modèles) adaptés à la thématique
et à la résolution spatiale et temporelle, et la nécessité de faciliter les interactions.
Eau-dyssée a donc pour objectif d’améliorer ces couplages existants en les rassemblant
dans un outil commun. Pour cela, nous nous appuyons sur le coupleur externe Palm
du Cerfacs [Piacentini and PALM Grp, 2003]. Nous visons ainsi le couplage entre un
modèle hydrogéologique pour traiter le principal vecteur de distribution de l’eau, doté
de représentation de la biogéochimie pour le transport des polluants diffus (engrais, phy-
tosanitaire) dans l’hydrosystème, un schéma de surface atmosphérique pour une bonne
estimation des bilan d’eau et d’énergie en surface, en particulier, capable de simuler
l’interaction nappe-surface et la reprise évaporative lorsque la nappe est proche de la
surface, un modèle agronomique pour bien gérer les surfaces agricoles, les relations entre
pratiques agricoles, ressources en eau et rendement agricole, un modèle économique, pour
être capable de gérer certains scénarios agro-économiques.

Une partie du travail à mener est relativement technique : couplage, parallélisation...
Cependant, ce travail technique permet d’introduire assez de souplesse dans le code pour
intégrer et donc étudier de nouveaux processus. La première phase dans la construction
d’Eau-dyssée a consisté à restructurer le modèle hydrogéologique MODCOU pour le
rendre plus modulaire et lui permettre de gérer de multiples interactions [Habets et al.,
2008]. Les développements réalisés sont présentés section 3.2. Une deuxième consiste à
réaliser le couplage entre MODCOU et les 3 autres modèles experts au sein d’Eau-dyssée
(cf sections 3.5.2, 3.3, 3.4).

3.2 Le développement du modèle MODCOU

La figure 3.2 présente une comparaison des structures de MODCOU dans sa version
initiale et celle développée dans Eau-dyssée. La version d’origine était constituée de 4
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Figure 3.2: Structure de la version originale de MODCOU à gauche, constituée de 4 exécutables,
et version développée dans le cadre d’Eau-dyssée à droite.

parties indépendantes (c.à.d. 4 exécutables) : Modsur pour l’estimation du bilan hydrique
en surface et le routage vers la rivière, Nonsat pour les transferts dans la zone non
saturée, MODCOU pour l’estimation des écoulements en nappe et les écoulements en
rivière, et enfin NEWSAM pour l’écoulement et le transport convectif en nappe. Chacune
de ces quatre parties devait tourner sur la totalité de la période, et transmettait ensuite
les flux aux modules suivants via l’écriture de fichiers de sortie. La nouvelle version
conserve les différents éléments constitutifs du modèle hydrologique, mais avec bien plus
d’interaction entre ces parties. De plus, certains éléments ont évolué : ainsi, nous avons
introduit un nouveau schéma d’écoulement en rivière (RAPID), fusionné l’écoulement
et le transport en nappe dans un seul et même module, apporté des modifications au
schéma de transfert dans la zone non saturée afin d’améliorer les transferts de polluant et
de gérer les battements de nappe, et introduit un nouveau module permettant d’estimer
les hauteurs d’eau en rivière.

3.2.1 Amélioration des transferts en zone non saturée et de ses interactions avec la
nappe

La zone non saturée est constituée de deux parties : celle englobant la zone racinaire,
qui fait l’objet de toutes les attentions des schémas de surface et des modèles agrono-
miques, et celle située entre la zone racinaire et la nappe, qui est souvent moins bien
connue, mais, qui joue un rôle important sur les transferts en eau et en matière soluble.

L’équation de Richards régissant les écoulements dans cette zone est relativement
coûteuse à résoudre. Bien que des méthodes numériquement plus performantes existent
Ross [2003], la zone non saturée est souvent représentée de façon simple dans les modèles
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hydrogéologiques appliqués à des grands bassins tel que MARTHE, HPP-INV ou MOD-
COU [Besbès and de Marsily, 1984; Majdalani and Ackerer, 2010; Thiéry, 2004]. Dans
le cadre du projet EC2CO PNRH Somme [Habets et al., 2010], nous avons pu mettre
en évidence le rôle de la zone non saturée crayeuse sur la dynamique de l’inondation
de 2001, et le fait que les modélisations trop simplistes utilisées ne permettaient pas de
représenter cette dynamique (figure 3.3). Ceci est en particulier lié aux propriétés de la
zone non saturée crayeuse, caractérisée par une double porosité [Headworth, 1972].

Figure 3.3: Comparaison des niveaux piézométriques moyennés sur plusieurs piézomètres ob-
servés (noir) et simulés par 3 modèles (couleur) lors de l’inondation de la Somme en 2001. On
constate un déphasage entre les modèles et l’observation. Le pic en gris correspond à l’évolution
des surfaces inondées estimées par télédétéction. Ce pic est en phase avec le maximum du niveau
piézométrique observé. (Figure issue de Habets et al. [2010])

Dans le cadre de la thèse d’Elodie Philippe que je co-encadre avec Emmanuel Ledoux,
nous avons travaillé sur la représentation des transferts de polluant passif dans la zone
non saturée (ZNS). En effet, la ZNS peut avoir un impact important sur les temps
de transfert d’un polluant vers la nappe (facilement plus de 30 ans sur le bassin de
la Seine, cf figure 3.5). Dans MODCOU, la représentation des transferts dans la ZNS
est très simplifiée. Elle repose sur une cascade de Nash [Besbès and de Marsily, 1984]
dans laquelle le transport de polluant est géré via des strates transférées par effet piston
[Gomez et al., 2003]. Afin d’améliorer le transport de polluant, nous avons modifié le
profil de saturation de ces cascades de Nash, en introduisant les profils de van Genuchten
[1980] qui décrivent une relation entre la profondeur de la nappe et la saturation. Nous
avons testé ce schéma sur le bassin de la Seine, en déterminant les paramètres de Van
Genuchten à partir des paramètres de la littérature [Brouyere et al., 2004; Carsel and
Parrish, 1988]. Nous avons validé ce schéma simplifié par comparaison à un modèle
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physique basé sur l’équation de Richards et utilisant la méthode des éléments finis, et
via des comparaisons avec des observations. Ainsi, la figure 3.4 montre que l’ancienne
version conduisait à sous-estimer le temps de transfert du polluant dans la zone non
saturée (le pic traverse les 6 m du profil en un peu plus de 3 ans au lieu des 13 ans
observés). La nouvelle version (en jaune) présente une meilleure dynamique, même si il
reste des écarts par rapport aux observations.

Figure 3.4: Comparaison des concentrations en nitrate observées et simulées à différentes dates
(d’Octobre 1990 en haut à Octobre 2003 en bas) en fonction de la profondeur (ordonnée : profon-
deur en m), sur le site expérimental de Thibie géré par l’INRA. Les observations sont présentées
avec des triangles noirs, et les simulations en couleur : à gauche, les résultats obtenus par la nou-
velle version du schéma de transfert dans la ZNS, à droite, ceux obtenus par l’ancienne version
(figure issue de Philippe et al. [2010]).

Nous avons poursuivi cette étude afin de prendre en compte les interactions entre
zone non saturée et zone saturée dans le modèle MODCOU. Or, pour les aspects quali-
tatifs, il parait important de bien simuler l’interaction entre ces deux zones. En effet, les
alternances entre années sèches et humides peuvent conduire à un lessivage de certains
polluants dans la zone de battement de nappe. Par ailleurs, le changement climatique
risque de se traduire par une baisse marquée du niveau piézométrique. et donc par une
augmentation de l’épaisseur de la zone non saturée. Cela va donc se traduire par une
modification des temps de transfert des polluants vers la nappe. Encore une fois, le for-
malisme de MODCOU conduit à modéliser de façon indépendante ces deux zones alors
qu’elles sont profondément connectées. Les outils permettant la modélisation conjointe
de ces deux zones existent tel Hydrogéosphère, Mike-She, Cathy, 2SWEM, [Camporese
et al., 2010; Henriksen et al., 2003; Peyrard et al., 2008; Therrien and Sudicky, 1996]. Ces
modèles à base physique ont l’avantage de représenter de façon cohérente et homogène
les zones saturées et non saturées. Cependant, ils restent encore mobilisables que sur
des petits bassins versants et/ou sur des durées limitées. Dans d’autres modèles comme
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Figure 3.5: Durée nécessaire à un polluant passif (de type nitrate) pour traverser la zone non
saturée sur le bassin de la Seine simulée par la nouvelle version du module non saturée de
MODCOU (figure issue de Philippe et al. [2010]).

LIQUID, la zone non saturée et la zone saturée sont représentées par des formalismes
assez différents, et Dehotin [2007] a développé un couplage basé sur les échanges de flux
via un facteur de conversion permettant de prendre en compte les différences entre la
porosité utilisée dans la ZNS et la porosité efficace utilisée dans la nappe.

En effet, l’interaction nappe/ZNS se traduit par la prise en compte d’un flux qui vise
à s’opposer au signal. Ainsi, si la nappe descend, la ZNS va céder de l’eau à la nappe et
donc ralentir la descente de la nappe (inversement pour une montée). Pour prendre en
compte ces interactions, nous pensons développer une approche différente à celle de LI-
QUID, en intégrant un coefficient d’emmagasinement variable. Ce travail se développe en
1D, via tout d’abord une comparaison avec un modèle plus physique résolvant l’équation
de Richards par la méthode des éléments finis avec une forte résolution spatiale et tem-
porelle. Cependant, le passage sur un grand bassin, en particulier, sur le bassin versant
de la Seine ne pourra se faire sans re-calibrer les paramètres, en particulier, le coefficient
d’emmagasinement considéré jusque là comme constant.

Nous avons actuellement peu travaillé sur les transports réactifs dans la zone non sa-
turée. Cependant, une première étude préliminaire a été réalisée pour prendre en compte
les processus d’adsorption/désorption et dégradation des pesticides dans la ZNS [Bacchi
et al., 2009]. Cette étude a mis en évidence la difficulté de représenter ces processus dans
un modèle simplifié. Cependant, les données recueillies sur le bassin versant de l’Orge-
val dans le cadre du projet EC2CO Phyt’Oracle a montré la dominance des processus
d’adsorption/désorption dans la ZNS par rapport à la dégradation.
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3.2.2 Simulation des interactions nappe-rivière

L’utilisation d’un modèle hydrogéologique comme MODCOU, ie, simulant de manière
simultanée les débits et les niveaux piézométriques permet d’avoir une estimation expli-
cite des relations nappes-rivières.

Parmi les approximations faites, le schéma de routage en rivière original dans MOD-
COU est un simple modèle linéaire, où les mailles rivières sont agrégées par bief ”iso-
chrone”, ie, par zone où le temps de transfert est de l’ordre d’un jour. Ainsi, le transfert
est calculé par bief, mais, les relations mailles-rivières sont calculées pour chacune des
mailles rivières connectées à une maille aquifère. Cela conduit à un système où l’eau
contenue dans un bief doit être répartie au sein du bief. Ainsi, si le bief inclus plusieurs
affluents, il est possible que de l’eau soit transmis d’un affluent à un autre...

Afin d’améliorer l’estimation des relations nappe-rivière, ie, de disposer du volume
en rivière réellement disponible en chaque point, et également afin de pouvoir estimer le
débit en chaque point, nous avons remplacé ce modèle par un modèle de type Muskingum.
Le schéma de routage en rivière RAPID [David et al., 2010b] a été développé dans
l’optique de travailler sur de grands bassins versants, avec un effort particulier apporté
aux calculs sur de grands domaines via l’utilisation du calcul parallèle, et via l’inclusion
d’un module d’optimisation permettant d’estimer les paramètres du modèle. La méthode
d’optimisation des paramètres a été testée sur l’ensemble de la France dans le cadre du
projet SIM-France [David et al., 2010a]. A ce jour, le routage suppose donc une vitesse de
propagation constante dans le temps, ainsi qu’une hauteur d’eau constante. Cependant,
nous avons inclus dans le modèle la possibilité d’estimer des hauteurs d’eau, via le
module Q2Z [Saleh et al., 2011] en reliant simplement volume d’eau et hauteur d’eau via
une courbe de tarage. Cette courbe de tarage peut être soit observée, soit déduite d’un
module hydraulique. Les échanges nappe-rivière étant proportionnels à la différence de
charge entre la rivière et la nappe, le module Q2Z permet une meilleure estimation de
ces échanges, et donc, une meilleure estimation des niveaux piézométriques et des débits,
comme le montre la figure 3.6 lors d’une application sur l’Oise.

Dans le cadre de la thèse de Charlotte Thierion et du projet ANR Vulnar porté par
Philippe Ackerer, nous étudions les très fortes interactions entre la nappe et les rivières
de la plaine alluviales du Rhin. En effet, ce domaine est caractérisé par des infiltrations
importantes des rivières vers la nappe comme le montre la figure 3.7 qui présente une
estimation des échanges nappe-surface. Les zones où le flux est négatif indiquent une
infiltration des rivières vers la nappe alors que les zones où le flux est positif indiquent
des zone de drainage de la nappe. Cette forte interaction rend ce bassin particulièrement
vulnérable aux pollutions. La proximité de la nappe avec la surface rend également ce
bassin très sensible à des changements de niveau de la nappe : une montée du niveau
conduirait à des risques plus marqués d’inondation, alors qu’une diminution pourrait
générer une augmentation des pertes en rivières, et une modification de l’écosystème
zones humides. Dans une première étape, nous essayons de caractériser le fonctionnement
du bassin, sachant que plusieurs jeux de paramètres conduisent à des fonctionnements
différents mais peu discriminants par rapport aux observations disponibles (figure 3.8).

La simulation indique que l’alimentation de la nappe alluviale du Rhin est majo-

http://www.geosciences.mines-paristech.fr/equipes/systemes-hydrologiques-et-reservoirs/projets/vulnar


3.3. LE DÉVELOPPEMENT DU COUPLAGE AVEC L’AGRONOMIE 53

Figure 3.6: Niveaux piézométriques observés (noir) et simulés avec (rouge) et sans (bleu) la
prise en compte d’un niveau variable en rivière (figure issue de Saleh et al. [2011]).

ritairement liée à l’infiltration des rivières, et que la part liée à la recharge par les
précipitations efficaces est limitée à moins d’un tiers (figure 3.9). Afin de mieux représenter
les interactions nappes-surface, nous avons du prendre en compte les variations de hau-
teurs d’eau du Rhin, et la prochaine étape consiste à utiliser le module Q2Z pour estimer
les hauteurs d’eau dans les différents affluents, et en particulier, sur l’Ill.

C’est avec cette application sur la nappe alluviale du Rhin que l’interaction nappe-
surface développée par Martin et al. [2010] sera testée (cf section 3.5.2). On pourra alors
également regarder l’évolution de ces échanges sous changement climatique dans la suite
du projet Vulnar.

3.3 Le développement du couplage avec l’agronomie

L’agriculture représente une part importante de l’occupation des sols, et une source
de pollution diffuse également importante. Ainsi, le couplage agro-hydrologique doit
permettre d’adresser la problématique de la pollution diffuse de l’hydrosystème par les
nitrates ou par les produits phyto-sanitaires, ainsi que d’adresser la problématique de
l’irrigation, ie, de traiter l’adéquation de la demande en eau des plantes avec les ressources
réellement disponibles. Il y a de nombreux exemples de couplages agro-hydrologiques
notamment en France (TNT, 2SWEM, Stics-MODCOU, CAWAQS [Beaujouan et al.,
2001; Flipo et al., 2007; Jégo et al., 2008; Ledoux et al., 2007; Peyrard et al., 2008].
Ainsi, l’Ecole des Mines de Paris a développé un couplage entre le modèle agronomique
Stics [Brisson et al., 1998] et MODCOU [Gomez et al., 2003]. L’application mise en place
par [Gomez et al., 2003; Ledoux et al., 2007] exploite la base de données des pratiques
culturales de Mignolet et al. [2007], qui définit dans chaque Petite Région Agricole (PRA)
et sur une période de 30 ans, les différentes rotations culturales et pratiques agricoles
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Figure 3.7: Echanges nappe-surface estimés par MODCOU sur la nappe alluviale du Rhin. Les
valeurs positives correspondent à un drainage de la nappe par la surface (ie, la nappe affleure
en surface), alors que les valeurs négatives correspondent à une infiltration des rivières dans la
nappe.

associées. Cette modélisation a été utilisée pour évaluer la contamination des nappes
par les nitrates actuelle et à venir sous différents scénarios climatiques ou agronomiques,
en particulier, pour tester l’impact de l’introduction de cultures intermédiaires piège à
nitrate (CIPAN), et estimer l’impact socio-économique sur la production d’eau potable
[Viavattène, 2006].

Cependant, la structure de ce couplage était relativement complexe du fait de la
relative rigidité de MODCOU, et conduisait à plusieurs redondances de calcul (bilan
hydrique et calcul des écoulements en nappe estimés 2 fois), et de fait, ne permettait
pas d’interaction. Par ailleurs, les efforts menés pour paralléliser Stics, afin de le faire
tourner sur près de 8000 parcelles, ont conduit à de nombreuses modifications du code
et donc à des difficultés à intégrer les nouvelles versions de Stics.

Ainsi, nous faisons évoluer ce premier couplage dans le cadre du projet Eau-dyssée,
en utilisant la nouvelle version de MODCOU et la dernière version du modèle Stics.
En effet, l’INRA a développé une version de Stics plus modulaire, codée en fortran90.
Cependant, cette nouvelle version n’est pas spatialisée, et ne peut tourner que sur une
parcelle. Cette problématique est abordée notamment par la plateforme Record http:

http://record.toulouse.inra.fr/index.php


3.3. LE DÉVELOPPEMENT DU COUPLAGE AVEC L’AGRONOMIE 55

Figure 3.8: Erreur des moindres carrés entre les niveaux piézométriques simulés et observés
classée par ordre croissant pour chacun des 190 piézomètres disponibles sur la nappe alluviale du
Rhin, et pour des simulations avec des jeux de paramètres différents

//record.toulouse.inra.fr/index.php. Cependant, la structure choisie par Record
ne permet pas de traiter un grand nombre de parcelles agricoles, et n’est donc pas adaptée
aux applications visées. Ainsi, nous devons dans le couplage, intégrer la spatialisation de
Stics en limitant les intrusions dans le code. Nous sommes aidés pour cela par le coupleur
Palm du Cerfacs, et par la modularisation de Stics qui nous permet de conserver toute
une partie du code intacte, et de ne modifier que la partie amont. Ces travaux de couplage
sont menés en collaboration avec l’équipe Agroclim développant Stics, et le Cerfacs.

Ainsi, nous avons tout d’abord développé un couplage interactif en 1D, et préparons
depuis une spatialisation de Stics

3.3.1 Couplage interactif agro-hydrologique pour la gestion de l’irrigation

Une première application démonstrative de l’intérêt du couplage interactif agro-
hydrologique a permis de simuler les rendements agricoles d’une culture irriguée dans
un contexte de ressource en eau limitée. Pour cela, nous devions estimer les règles de
décision qui vont conduire à décréter la limitation de l’irrigation. Nous avons choisi
d’utiliser les niveaux piézométriques d’alerte (cf figure encapsulée en haut à droite de
la figure 3.10), et les débits d’alerte pour fixer les interdictions à l’irrigation. Ainsi, si
ces niveaux ou débits sont dépassés, nous interdisons les prélèvements pour l’irrigation
dans Stics. Dans le cadre d’une modélisation distribuée, il faudra donc définir des zones
d’influence entre les piézomètres et stations hydrométriques de référence, et les régions
agricoles connectées pour l’irrigation. Mais, à ce jour, nous avons uniquement testé cette

http://record.toulouse.inra.fr/index.php
http://record.toulouse.inra.fr/index.php
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Figure 3.9: Comparaison des termes du bilan de la recharge de la nappe alluviale du Rhin
simulés avec différents jeux de paramètres : Infiltration des rivières en bleu, échanges sublatéraux
en rouge, et précipitations efficaces en jaune. Dans tous les cas, l’infiltration des rivières est la
principale source d’alimentation de la nappe.

approche sur des parcelles de mäıs de 10 hectares pompant dans le même puits.
La figure 3.10 présente le principe de ce couplage. Le modèle agronomique Stics com-

mence par estimer le besoin en irrigation de la plante pour un développement optimal de
la culture. Ce volume d’eau est alors prélevé dans la nappe. Si le niveau piézométrique
d’alerte est atteint, le modèle hydrologique envoie une interdiction d’irrigation au modèle
agronomique, qui se voit alors obligé de laisser la culture se développer sous stress hy-
drique.

Les résultats de ce premier test sont illustrés figures 3.11 et 3.12, et ont fait l’objet
d’une présentation au colloque CMWR [Habets et al., 2010a].

On constate figure 3.11 que sans irrigation, le niveau piézométrique qui au début de
la simulation se situe au dessous du niveau d’alerte se retrouve au dessus de ce seuil
sur toute la fin de la période simulée, ce qui indique une disponibilité de la ressource
en eau. A l’inverse, si l’on irrigue sans se soucier de la ressource en eau disponible, le
niveau piézométrique est constamment en dessous de ce niveau piézométrique d’alerte.
L’interaction agro-hydrologique permet de maintenir le niveau piézométrique à un niveau
relativement proche du niveau piézométrique d’alerte, avec des conséquences sur les
rendements de mäıs qui sont supérieurs de 20% au cas sans irrigation (figure 3.12). On
voit donc l’efficacité de ce couplage interactif pour optimiser l’adéquation entre ressource
et rendement.
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Figure 3.10: Illustration du couplage agro-hydrologique via le coupleur Palm tel que visualisé
par PréPalm.

Ces actions vont se poursuivre à l’échelle d’un bassin versant, et cela nécessite donc
la spatialisation de Stics.

3.3.2 Principe de la spatialisation de Stics sur les bassins versants

Comme nous l’avons vu précédemment, l’application agro-hydrologique sur des grands
bassins versants nécessite la ”spatialisation” de Stics. La spatialisation de Stics pourrait
être nettement facilitée par le développement au CERFACS d’un module de Palm (Palm
Parasol) dédié au couplage entre modèles 2D et 1D et gérant de façon optimale la spa-
tialisation (figure 3.13). Cependant, nous devons trouver le financement pour développer
ce type de module.

En attendant le développement de Palm Parasol, nous mettons en place une pa-
rallélisation de Stics, qui consiste à répartir chaque jour l’ensemble des parcelles Stics
sur un nombre limité de processeurs.

La figure 3.14 illustre le principe de la méthode choisie : ainsi, l’ensemble des mo-
dules inclus dans la partie Stics-Jour, ie, tous les modules physiques, sont totalement
inchangés. Seules les 3 ou 4 premières subroutines de Stics, inclues dans le module ’ges-
tion espace’ de la figure 3.14 sont modifiées, via l’introduction d’une dimension pour
chaque variable. Cette étape est simplifiée grâce à l’utilisation des structures dans Stics
qui permet de stocker l’ensemble des informations nécessaires dans 5 structures prin-
cipales. Chaque jour, le module ’gestion espace’ distribue les parcelles agricoles sur les
modules ’stics jours’, et les variables mises à jour sont collectées par le module ’interac-
tion stics’ qui va dialoguer avec le modèle hydrologique, d’une part pour transférer les
flux d’eau et de polluant estimés par Stics sur les parcelles agricoles, et pour interagir
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Figure 3.11: Les courbes du bas présentent le niveau piézométrique d’alerte fixé (ligne verte),
les simulations du niveau piézométrique sans prélèvement pour l’irrigation (en noir), avec un
prélèvement pour l’irrigation sans limite (en rouge) et avec prise en compte des limites liées à la
disponibilité de la ressource en eau. Les courbes du haut représentent le cumul des prélèvements
pour l’irrigation sur l’ensemble de la période (même code de couleur, légende à droite)

avec le module aquifère via les pompages pour l’irrigation.
Ce travail est actuellement en cours.
Parmi les problèmes que posent l’application de ce couplage sur le bassin versant,

l’adéquation des flux d’eau estimés par Stics pour simuler l’hydrologie du bassin versant
devra être testée. Les précédentes versions de Stics avaient tendance à simuler un très
faible flux de ruissellement [Gomez et al., 2003]. Mais, ce défaut a semble t’il été corrigé
dans la nouvelle version. Dans ce contexte, la modélisation agro-hydrologique possédera
plusieurs modules pour l’estimation des bilans hydriques : Stics sur les cultures, et le
module original de MODCOU pour les autres types d’occupation du sol.

Un autre problème est la prise en compte des rotations de cultures et itinéraires
techniques dans Stics à l’échelle du bassin versant. Les bases de données développées par
l’INRA SAD [Mignolet et al., 2007; Nicola and Schott, 2010] sont relativement complètes.
L’information doit donc être ’digérée’ afin d’être exploitée à l’échelle du bassin versant.
C’est pourquoi nous proposons de travailler avec l’équipe AgroImpact de Laon à étudier
la propagation des erreurs et des incertitudes résultants des approximations faites sur la
modélisation agronomique à l’échelle d’un petit bassin versant, en se basant sur le site
de Bruyères [Beaudoin et al., 2008], et d’étudier la propagation de ces erreurs lors d’un
changement d’échelle. Ces travaux seront réalisés dans le cadre de la sixième phase du
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Figure 3.12: Impact de la limitation de l’irrigation sur la production agricole : cumuls des
rendements de mäıs en noir sans irrigation, en rouge avec irrigation sans limitation, en bleu
avec une irrigation limitée en fonction de la ressource en eau.

projet Piren-Seine, et devraient se traduire par une thèse en co-direction.

3.3.3 Développement d’un module de transfert phytosanitaire dans Stics

La modélisation du transfert de produit sanitaire avec l’outil Stics-Modcou a déjà
fait l’objet d’une étude [Rat et al., 2006] qui a conduit à l’introduction dans Stics de
processus d’adsorption/désorption lente et rapide et de dégradation. Cependant, ces
travaux avaient été menés dans une version ”sacrifiée” de Stics, puisque seul le module
sol avait été conservé. Par ailleurs, les réactions n’étaient prises en compte que dans
la zone racinaire. Les autres transferts, en particulier dans la zone non saturée, étaient
supposés comme non réactifs. Dans le cadre du PIREN-Seine, et en collaboration avec
plusieurs équipes de l’INRA, un module dédié aux transferts des phytosanitaires va
être implémenté dans Stics. Ces travaux seront menés dans le cadre de la thèse de
Wilfried Queyrel, encadrée par Hélène Blanchoud et Jean-Marie Mouchel. J’interviens
dans ces travaux via le transfert de ces phytosanitaires dans le bassin versant. La thèse
va s’appuyer sur les mesures réalisées dans le cadre du projet Phyt’Oracle [Blanchoud
et al., 2010] sur le bassin de l’Orgeval pour tester et évaluer la modélisation.
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Figure 3.13: Principe d’une parallelisation de Stics proposée par Palm Parasol : approche par
pool de processus : accélération des calculs d’un facteur m, m dépendant du nombre de processeurs
disponibles sur la machine (figure préparée par le Cerfacs)

3.4 Le lien avec l’agro-économie

L’objet du couplage agronomie-économie-hydrogéologie développé dans le cadre du
PIREN-Seine et du projet EC2CO Eau-dyssée est l’étude des conséquences des chan-
gements économiques sur le comportement des agriculteurs en terme d’assolement et
d’utilisation de produit (dans un premier temps, les engrais, mais, à terme peut être
aussi les produits phytosanitaires), et d’en étudier les conséquences sur la pollution dif-
fuse de l’hydrosystème. En effet, le comportement des agriculteurs peut et va varier
en fonction des modifications de la politique agricole commune (PAC), mais aussi, en
fonction du prix du marché, de l’essor (ou non) des biocarburants, et d’autres facteurs
(l’évolution du climat par exemple). On conçoit facilement que si les agriculteurs ont
un avantage économique à produire plus, cela aura tendance à s’accompagner d’une
augmentation de l’usage d’engrais, et donc, d’un risque accru de pollution diffuse par ce
polluant. Pour contrer cela, le législateur pourrait décider la mise en place de contraintes
légales (réglementation des doses maximales), ou économiques (taxe sur les intrants). Ces
différents scénarios peuvent être traités par le modèle agro-économique AROPAj-Stics
[Godard et al., 2008], qui permet d’estimer les assolements et pratiques agricoles qui
optimisent les bénéfices économiques d’exploitations agricoles types, ainsi que les rejets
en différents polluants (notamment, ceux associés au cycle de l’azote) vers l’atmosphère
et/ou l’hydrosystème. Le couplage avec le modèle hydrogéologique MODCOU a pour
but d’étudier les conséquences de ces comportements sur la pollution des nappes par les
nitrates. Cette pollution peut servir d’indicateur du coût de ces pratiques, par exemple
en estimant le coût associé au traitement de l’eau pour la rendre potable. Si les coûts
sont importants, le législateur sera certainement amené à adopter une politique contrai-
gnante, et plusieurs scénarios seront utilisés dans AROPAj pour estimer la politique
(taxe, limite) la plus efficace.
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Figure 3.14: Illustration de la spatialisation de Stics en cours de mise en place dans Palm.

3.4.1 Principe de fonctionnement du modèle agro-économique

D’un point de vue numérique, le modèle d’offre économique AROPAj est indirec-
tement lié au modèle agronomique Stics [Godard et al., 2008]. Pour chaque culture, le
modèle Stics est utilisé pour calculer des « fonctions de réponse » (figure 3.15) décrivant
l’évolution du rendement en fonction des intrants en nitrate. Pour chacune des cultures et
chacune des exploitations agricoles types, on sélectionne une fonction de réponse parmi
plusieurs réponses en fonction des types de sol, des dates de semis, etc.

Le modèle économique AROPAj permet de calculer pour chaque exploitation type
le rendement agricole qui optimise la marge brute sur un hectare pour chacune des
cultures possibles dans cette exploitation, puis le bénéfice économique de l’exploitation
dans son ensemble en optimisant l’allocation de sa surface totale entre ces cultures.
L’allocation des surfaces et les quantités d’intrants utilisées par hectare pour obtenir les
rendements optimaux conduisent à des quantités d’intrants utilisés par l’exploitation. Le
couplage AROPAj Stics nous fournit donc pour chaque exploitation type les assolements
et les intrants en nitrate associés. Cantelaube et al. [2008] ont mis en place une méthode
statistique permettant de désagréger l’occupation des sols optimale estimée par AROPAj.
Ainsi, la figure 3.16 issue de Petsakos and Jayet [2010] montre par exemple l’impact d’une
taxation du nitrate sur la lixiviation de l’azote sur le bassin de la Seine.

3.4.2 Principe et limitation du couplage du modèle agro-économique avec le modèle
hydrogéologique

Le modèle hydrogéologique, pour simuler la contamination des nappes par les ni-
trates, a besoin d’une estimation spatialisée des intrants en nitrate. Ces flux d’intrants
seront transférés vers la nappe en fonction de l’infiltration. Or ces flux sont calculés
par AROPAj-Stics. On envisage donc dans un premier temps de réaliser un couplage
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Figure 3.15: Fonction de réponse utilisée par AROPAj. La courbe du haut présente la relation
entre le rendement et la dose d’azote utilisée (courbe obtenue d’après les simulations de Stics).
AROPAj estime alors que le comportement optimal se situe là où la pente de la courbe est égale
au rapport prix de l’azote/prix de vente de la culture. La dose d’azote ainsi estimée permet de
déduire la quantité d’azote lixiviée (courbe du bas).

léger, avec une simple utilisation des sorties de AROPAj- Stics en entrée de MOD-
COU. Bien qu’a priori simple, cette approche pose deux problèmes majeurs : celui de
la discrétisation spatiale qui a été en partie réglée par Cantelaube et al. [2008], et celui
de la discrétisation temporelle. Du point de vue de la discrétisation temporelle, ARO-
PAj Stics ne donne qu’un flux moyen annuel de nitrate lixivié, basé sur des conditions
météorologiques d’une année particulière. Ainsi, deux problèmes se posent :

– Il faut répartir le flux moyen annuel de nitrate dans l’année, afin de reproduire la
dynamique des transferts en nitrate

– Il faut prendre en compte les variations annuelles des flux lixiviés
.

Dans un premier temps, nous avons supposé une dilution des flux lixiviés estimés
par AROPAj, mais, cette solution bien trop simple n’était pas valable. Nous allons
maintenant essayer d’associer à chaque allocation du sol déterminée par AROPAj une
parcelle de l’application STICS-MODCOU [Ledoux et al., 2007] dont la dynamique serait
similaire, afin de reconstruire une chronologie spatialisée des flux de nitrate lixiviés.

Dans un troisième temps, on pourrait utiliser AROPAj-Stics pour modifier l’alloca-
tion des sols et les quantités d’intrants en entrée du couplage Stics-MODCOU. Cette
action va donc se poursuivre en particulier dans le cadre de la phase VI du Programme
PIREN-Seine.
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Figure 3.16: Quantités de nitrate lixiviées sur le bassin de la Seine dans le cadre de l’application
du traité de Luxembourg à gauche sans taxe supplémentaire sur l’azote, et à droite, avec une taxe
doublant le prix de l’azote. Figure issue de Petsakos and Jayet [2010].

3.5 L’amélioration du couplage avec le schéma de surface atmosphérique
SURFEX

La modélisation intégrée de l’hydrosystème que l’on souhaite mettre en place dans le
cadre du projet Eau-dyssée inclut également le couplage hydrométéorologique. Il s’agit
de faire évoluer l’application SIM. Cette évolution est nécessaire, puisque le schéma de
surface ISBA a évolué, et est maintenant inclus dans le schéma de surface externalisé
SURFEX [LeMoigne et al., 2009]. Les évolutions apportées à la modélisation hydrolo-
gique (nouveau schéma de rivière, estimation des hauteurs d’eau, nouveau schéma de
transfert dans la zone non saturée permettant la prise en compte des battements de
nappes, cf section 3.2.1) sont certainement des aspects positifs pour l’application hy-
drométéorologique.

3.5.1 Extension des aquifères simulés dans SIM

Cependant, une des évolutions essentielles est l’extension des nappes simulées dans
SIM, via un couplage simultané avec plusieurs aquifères indépendants. Cela pose encore
une fois quelques problèmes d’ordre technique et physique. En effet, dans la structure
actuelle de SIM, il est difficile d’intégrer de nouveaux aquifères, car ceux ci sont traités
tel un aquifère multicouche, et cela nécessiterait donc de modifier inutilement le réseau
de voisinage des couches aquifères déjà prises en compte. La structure d’Eau-dyssée
doit permettre de gérer de façon simultanée plusieurs aquifères connectés à un schéma
de surface estimant les bilans d’eau et à un réseau de rivière homogène sur la France.
Actuellement, les applications MODCOU réalisées sur les bassins de la Seine, de la
Somme, de la Basse Normandie, de la Loire et du Rhin ont été portées sur la nouvelle
version. Il ne reste donc plus qu’à porter l’application Rhône pour obtenir l’extension
spatiale présentée figure 3.17.
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Figure 3.17: Extension des aquifères qui sont en cours d’intégration dans SIM (en couleurs) et
extension des principales nappes telle que définie par le BRGM (en gris)

D’un point de vue informatique, l’utilisation de Palm doit nous permettre de dédoubler
facilement les modules ZNS et Aquifères (cf figure 3.18). Cependant, cela pose le problème
de la gestion des rivières sur l’ensemble du domaine. En effet, les résolutions spatiales
utilisées dans les applications MODCOU varient (de 1km sur le Rhône à 125 m sur
le Rhin). Or, il est important d’avoir un réseau de routage en rivière homogène et
compatible avec les applications hydrogéologiques, afin de bien représenter les inter-
actions nappes-rivières. C’est pourquoi nous envisageons de traiter le réseau rivière sous
forme vectorielle et non plus sous forme de maille (la différence est cependant légère),
et de traiter l’interaction entre les vecteurs rivières et les mailles nappes. Pour cela, il
était nécessaire de disposer d’un réseau de routage en rivière et vers la rivière à bonne
résolution sur la France et compatible avec le réseau Carthage qui correspond en France
à la référence. Ce travail est réalisé par Leblois [2010] à l’aide du système Hydrodem
dans le cadre du projet EC2CO Eau-dyssée.
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Figure 3.18: Principe de la futur application SIM-France avec une modélisation étendue des
aquifères

3.5.2 Prise en compte de l’interaction nappe - surface

La reprise évaporative des nappes est maintenant considérée comme ayant un impact
important même sur de grandes échelles. Dans le cadre du projet ANR Vulnar et du
projet EC2CO Eau-dyssée, ainsi que dans le cadre de la thèse de J.P. Vergne dirigée
par B. Decharme, des travaux sont en cours pour inclure l’impact de la présence de la
nappe sur les contenus en eau du sol de Surfex. Les prélèvements d’eau par les plantes
dans la nappe alluviale du Rhin ont été étudiés notamment par Sánchez-Pérez et al.
[2008] qui ont montré que malgré la proximité de la nappe, les arbres puisent l’eau dans
la partie non saturée, et que celle-ci est facilement réalimentée en eau par les remontées
capillaires de la nappe. La figure 3.19 issue de Martin et al. [2010] présente ainsi l’impact
de la présence d’une nappe à différentes profondeurs sur le flux d’évaporation estimé par
Surfex sur une parcelle de jachère située vers Toulouse . On constate que l’impact sur
le flux d’évaporation est important dès que la nappe est à moins de 8m de profondeur,
avec un flux d’évaporation qui augmente de 10 à 30 %.

L’application de ce couplage sur la nappe alluviale du Rhin, où la nappe est affleu-
rante (cf figure 3.7) devrait permettre d’améliorer l’estimation du fonctionnement de
cette nappe, et de son évolution sous changement climatique.
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Figure 3.19: Impact de la présence d’une nappe à différentes profondeurs sur le flux
d’évaporation d’un site de jachère situé près de Toulouse tel que simulé par Surfex. Figure issue
de Martin et al. [2010]



Chapitre 4

Conclusion et prospectives

Au fil des années, j’ai pu travailler sur la problématique de la ressource en eau dans
deux communautés assez différentes. Si j’ai d’abord travaillé avec les météorologues sur
des aspects quantitatifs de la ressource en eau et la prévision des débits, mon intégration
à la communauté hydrologique m’a permis d’aborder les problèmes de ressource en eau
qualitatifs. Dans les deux cas, l’étude d’un objet commun, l’eau, se traduit par des
outils communs, en l’occurrence, la modélisation hydrogéologique. Dans mon parcours,
j’ai tout d’abord travaillé à l’association du modèle hydrogéologique avec un schéma de
surface atmosphérique. Puis les études sur la pollution diffuse m’on conduit à m’intéresser
à son couplage avec un modèle agronomique. Tout naturellement, cela converge vers
une modélisation intégrée de l’hydrosystème, que nous essayons de mettre en place en
collaboration avec plusieurs équipes pluridisciplinaires.

Mes perspectives de recherche visent à développer cette modélisation intégrée pour
l’appliquer aux différentes problématiques de la ressource en eau, ce qui nécessitera
plusieurs étapes.

Amélioration des transferts et interactions

La modélisation intégrée des hydrosystèmes via le couplage de modèles existants
permet de prendre en compte de nouveaux processus et interactions, qu’il faut donc
développer. Je n’évoquerai ici que quelques points associés aux transferts. Parmi ces
interactions, les relations nappe-rivière sont une des plus importantes. Mais leur quan-
tification reste difficile, du fait de leur variabilité spatiale et temporelle, et d’un déficit
d’observation. En effet, les mesures directes comme indirectes [Kalbus et al., 2006] sont
actuellement peu nombreuses, et en général limitées dans le temps et dans l’espace.
De plus si les processus physiques en jeu sont connus, leur représentation physique
évolue néanmoins dans les modèles complètement couplés Kollet and Maxwell [2006],
et les paramètres physiques et leur distribution spatiale restent difficiles à définir. Or,
ces échanges affectent la ressource en eau d’un point de vue quantitatif et qualitatif
(échange de polluant de la rivière vers la nappe ou inversement). Des travaux spécifiques
sur ces échanges sont actuellement conduits dans le cadre du projet ANR Vulnar sur

67
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le Rhin, et vont se poursuivre dans un projet financé par l’ONEMA avec des mesures
indirectes sur les bassins du Rhin et de l’Orgeval.

Nous avons également commencé à prendre en compte la rétroaction eau du sol
- profondeur de la nappe, via la réalimentation de la zone racinaire par la nappe, et
son impact en termes d’évaporation (cf chapitre 3), ainsi que les interactions entre la
nappe et la zone non saturée profonde. Celles-ci permettent de prendre en compte des
processus associés aux battements de nappes. On recherche en particulier l’impact sur
les temps de transfert d’eau et de polluant. En effet, d’un point de vue qualitatif, la
zone de battement de nappe peut conduire à du lessivage ou de la rétention, et serait
dans certains cas une zone fortement favorable à des réactions telle que la dénitrification
[Haag and Kaupenjohann, 2001]. De plus, les études d’impact du changement climatique
montrent une tendance à un approfondissement de la nappe, et donc une augmentation
de l’épaisseur de la zone non saturée. Il ne s’agit plus ici d’un battement de nappe, mais
d’une tendance modifiant la dynamique entre ces deux zones. Cela va donc impacter les
temps de transfert d’eau et de polluant dans l’hydrosystème, et doit être pris en compte.
Les études qui ont commencé devraient aboutir à une schématisation qui fonctionnera
d’un point de vue technique, mais, qu’il faudra ensuite évaluer, aussi bien en terme
quantitatif que qualitatif.

Par ailleurs, suite à la canicule de 2003, et au réchauffement climatique, il y a de plus
en plus de sollicitations pour aborder le problème de la température de l’eau. Cela est
particulièrement vrai pour les rivières où la température influence directement la vie des
espèces aquatiques. Mais, cela pose également le problème des relations nappe-rivière,
et du mélange des températures de l’eau provenant de milieux différents. Dans ce cadre,
des discussions sont en cours pour travailler avec EDF sur la Loire, pour laquelle en
plus des problèmes de biodiversité se pose le problème du refroidissement des centrales
nucléaires.

Meilleure intégration des méthodes numériques et statistiques

Cependant, il ne suffit pas de travailler sur les processus pour être capable de
bien représenter les transferts au sein de l’hydrosystème. En termes d’application, cer-
taines difficultés apparaissent, liées à la méconnaissance des variabilités spatiales des
paramètres, à l’utilisation de bases de données complexes, ou à l’analyse de données sou-
vent hétérogènes. Pour aborder ces problèmes, il me semble nécessaire de prendre en main
et/ou de développer des méthodes numériques et statistiques. Je pense en particulier,
aux méthodes d’assimilation de données pour estimer les paramètres hydrodynamiques.
Celles-ci ont été peu utilisées dans les applications hydrogéologiques grand bassin aux-
quelles j’ai participé. Or, si l’inversion des paramètres hydrodynamiques reste encore un
domaine de recherche [Carrera et al., 2005; Hendricks Franssen et al., 2009; Zimmerman
et al., 1998] elles sont néanmoins très efficaces par rapport aux méthodes plus classiques
de calage essais/erreurs. La méthode d’assimilation multi-échelle [Hayek et al., 2008;
Majdalani and Ackerer, 2010] permettant de dériver les paramètres hydrodynamiques
à partir des simples informations de données piézométriques a montré lors du projet
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ANR Vulnar sa capacité à générer des champs de perméabilité réalistes sur un domaine
déjà grand. Nous souhaiterions exploiter ce type de méthode sur d’autres applications
grand-bassins, en particulier les applications multicouches comme la Seine ou la Loire.

Ces méthodes d’assimilation de données peuvent également être utilisées pour estimer
des variables d’état. A la suite des travaux de Thirel et al. [2010c], nous aimerions avec
Météo-France et le Cerfacs mettre en place une méthode d’assimilation des données
piézométriques pour corriger l’état initial des nappes, notamment pour les prévisions des
débits. Ce type d’assimilation est peu courante (refs), et encore plus pour des applications
opérationnelles à grande échelle. Il s’agit donc d’une application relativement inédite.

Les géostatistiques ont également montré qu’elles pouvaient apporter beaucoup à la
modélisation des hydrosystèmes. Ainsi, une analyse de Kahruen Loève a permis de mieux
discriminer des jeux de paramètres sur le Rhin [Thierion et al., 2010], et les variogrammes
appliqués à la modélisation de la qualité de l’eau en rivière ont permis de détecter des
problèmes liés aux conditions initiales [Polus et al., 2010]. Il me semble donc intéressant
d’utiliser de façon plus systématique ce type d’outil, que ce soit sur les modèles ou sur
les données. En effet, les jeux de données peuvent être parfois très hétérogènes, comme
c’est le cas par exemple pour la pollution en phytosanitaire. La position des points de
mesure, la fréquence de mesure, la molécule recherchée, la profondeur de la mesure, voir
les méthodes de mesures différent et peuvent varier dans le temps. Les géostatistiques
ont montré leur capacité à analyser ce type de données [de Fouquet and Bernard-Michel,
2006]. Il me semble important d’utiliser ces méthodes en particulier pour évaluer la
capacité des modèles à reproduire la contamination des hydrosystèmes par les nitrates
et les phytosanitaires.

Développement d’une modélisation intégrée de l’hydrosystème

C’est un objectif à long terme, qui prendra sans doute plusieurs années. Le principe
est de bâtir une structure qui permet à des modèles disciplinaires de travailler ensemble
et d’interagir, tout en permettant aux modèles disciplinaires de continuer à évoluer.
Dans le cadre du projet Eau-dyssée, soutenu à ce jour par le CNRS, EC2CO, le PIREN
Seine et l’ANR, nous avons pu réunir plusieurs équipes pluridisciplinaires pour bâtir une
telle structure. L’idée n’est pas de construire un modèle complet capable de tout faire,
mais réellement, d’être capable de faire dialoguer des modèles disciplinaires sans les fi-
ger. Cependant, cela ne consiste pas à un simple ”copier-coller” car, le dialogue entre
les modèles nécessite d’intégrer des processus et/ou rétroaction actuellement non pris en
comptes. L’intérêt de la modélisation intégrée est de capitaliser les efforts via une struc-
ture adaptée. Ainsi, si un projet utilisant les modèles A et B a conduit à des nouveaux
développements dans le modèle B, alors ces développements bénéficient également au
couplage entre les modèles B et C. La structure adoptée dans Eau-dyssée est simple, puis-
qu’il s’agit d’utiliser le coupleur externe Palm du Cerfacs, déjà bien répandu dans la com-
munauté du climat. Ainsi, une des applications clés de cette modélisation intégrée de l’hy-
drosystème est le développement d’une application hydrométéorologique sur la France,
i.e. la poursuite du développement de SIM en étroite collaboration avec Météo-France.
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De nombreux aspects de SIM peuvent être développés. D’un point de vue physique, nous
travaillons à l’amélioration des interactions surface/aquifères déjà mentionnée. Météo-
France envisage des développements de SAFRAN, en lien avec le projet EURO4M, et
continue à développer Surfex, avec notamment, l’utilisation plus systématique du mo-
dule de végétation interactif. Cependant, je voudrais insister ici sur les efforts à mener
d’un point de vue hydrogéologique. Il me semble en effet important de disposer d’une
représentation la plus complète possible de l’hydrogéologie sur le domaine national, à
l’instar des danois qui ont établi un modèle hydrogéologique national [Henriksen et al.,
2003; Jørgensen and Stockmarr, 2009; Refsgaard et al., 2010]. En effet, à ce jour, les
modélisations hydrogéologiques sont souvent réalisées dans le cadre d’un projet, que ce
soit pour des prélèvements ou pour une étude de la qualité de l’eau, puis laissées à l’aban-
don. Il est alors difficile de réutiliser ces modèles, voir même de collecter les données uti-
lisées. En France, une réflexion a été menée autour d’une commission hydrogéologique
nationale (Barthélémy 2010, communication personnelle). Cependant, les contours de
cette commission seraient réduits, avec simplement une évaluation des réponses aux ap-
pels d’offre, sans a priori recueil des données et simulation. L’idéal serait d’imiter les
danois, qui ont réussi à mettre en place une base de données nationale dans laquelle les
secteurs publiques et privés sont invités à sauvegarder leurs données, [Refsgaard et al.,
2010], afin qu’elles soient réutilisables pour des nouvelles études. Cependant, cela relève
d’une décision politique. Or, il y a un réel intérêt pour la connaissance et la gestion de la
ressource en eau à disposer de modélisations des principaux aquifères français qui soient
évaluées, évolutives, et mobilisables pour différents types d’études au niveau national.
Un modèle national permettrait de disposer d’une référence sur chaque bassin, et de
faire évoluer cette référence dès que des progrès sont réalisés. A ce jour, SIM constitue
un embryon de modèle national, qu’il faut encore développer. L’extension des aquifères
actuellement en cours (cf figure 3.17) est une première étape, qui permettra de couvrir
environ un tiers des principaux aquifères français. Afin de couvrir les régions actuelle-
ment non représentées par MODCOU, il faudrait pouvoir s’associer à d’autres groupes
de modélisateurs. En effet, la construction d’une application hydrogéologique est relati-
vement longue et complexe. Plutôt que de dupliquer les efforts, il me semble préférable
d’intégrer les applications déjà réalisées par d’autres groupes. Le BRGM est de fait un
interlocuteur privilégié. Ils disposent de plusieurs modélisations grands bassins et des
comparaisons entre MARTHE et MODCOU ont déjà été réalisées sur la Saône et sur
la Somme [Habets et al., 2010; Leblois and co authors, 2004]. Des discussions ont déjà
eu lieu pour associer ces applications du modèle MARTHE à SIM (ce qui formerait en
quelque sorte un SIMM). Pour l’instant, ces discussions n’ont pas encore abouties, mais,
on peut considérer quelques avancées, et une prise de conscience de l’intérêt d’une « cou-
verture hydrogéologique nationale », avec d’une part la création de cette commission hy-
drogéologique nationale, et la collaboration avec le BRGM autour du projet EXPLORE
2070. En effet, dans le cadre de ce projet du MEEDDM, nous sommes associés avec le
BRGM pour tenter d’estimer l’impact du changement climatique et de l’adaptation sur
les aquifères nationaux. Cela permet de couvrir deux bassins supplémentaires, les bas-
sins Aquitain et Poitou Charente qui sont simulés par Marthe. Si nous sommes encore
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loin d’un couplage, cela constitue une première étape à cette couverture nationale. Les
applications qui seraient associées à ce modèle national couvriraient les problématiques
de ressource en eau quantitative (suivi ou prévision à différentes échéances). D’un point
de vue processus, le fait de pouvoir disposer sur des régions contrastées et cependant as-
sez grandes d’une modélisation couplée interactive surface/aquifère validée ou du moins
évaluée servirait de référence pour le changement d’échelle et la modélisation du cli-
mat. Cependant, il faut pouvoir conserver les capacités de ce modèle à être utilisé pour
des problématiques de pollution. Pour cela, l’échelle nationale semble trop importante,
et c’est une des raisons pour lesquelles il est important que chacune des applications
hydrogéologiques puisse continuer à être utilisée et à évoluer de façon indépendante.

L’étude de la pollution de l’eau constitue le deuxième pôle pour la modélisation
intégrée des hydrosystèmes. Comme nous nous intéressons essentiellement à des problèmes
de pollution diffuse, cela implique une forte connexion avec la modélisation agronomique.
Il y a déjà une longue expérience du couplage entre les modèles agronomiques Stics et
hydrogéologique MODCOU [Gomez et al., 2003; Ledoux et al., 2007; Viavattène, 2006].
Récemment, l’évolution de ces deux modèles a permis de mettre en place des nouvelles
interactions avec notamment la simulation d’une irrigation limitée par la disponibilité
de la ressource en eau. Il reste cependant beaucoup de travail à faire. En particulier,
il faut développer une « spatialisation » performante du modèle agronomique. En plus
des difficultés purement techniques, cette spatialisation nécessite la description des pra-
tiques agricoles dans l’espace et dans le temps. J’ai déjà évoqué la complexité des bases
de données associées à la description des pratiques agricoles sur un bassin versant qui
sont réalisées via des enquêtes de terrain et le croisement de multiples sources de données
par l’INRA Sad [Mignolet et al., 2007; Nicola and Schott, 2010]. A ce jour, ces bases de
données ont été exploitées de manière assez simple, en moyennant par exemple les dates
de semis ou les dates d’épandage. Or, on sait que les transferts de polluant peuvent être
très sensibles à des conjonctions d’événements, de type épandage suivi de précipitations.
Il nous semble important d’évaluer les impacts des incertitudes associées à la description
des pratiques agricoles sur le transfert de polluant dans l’hydrosystème, et si possible,
de définir une méthode permettant de mieux exploiter ces bases de données. Pour cela,
nous allons avec l’équipe AgroImpact de l’INRA dans le cadre d’une thèse associée au
PIREN-Seine, évaluer ces incertitudes tout d’abord sur le bassin de Brouyères où l’on
dispose de plus de 20 ans de données, et ensuite, sur le bassin de la Seine.

Par ailleurs, un enjeu important est le transfert des produits phytosanitaires dans
l’hydrosystème. Les travaux débutés par Bacchi et al. [2009]; Rat et al. [2006] se pour-
suivent actuellement via une thèse associée au PIREN-Seine et le projet EC2CO Phyt’Eau-
dyssée. Ce projet vise au développement d’un module Stics-Phyto en collaboration avec
le Cemagref et l’INRA.

Un enjeu important pour l’étude qualitative de la ressource en eau est la bonne
représentation des transferts réactifs dans l’hydrosystème. A ce jour, ces transferts
réactifs sont relativement limités. Nous souhaitons améliorer ces transferts réactifs prin-
cipalement dans la zone riparienne et dans la zone non saturée. Pour cette dernière, nous
souhaitons pour les applications à fine-échelle intégrer le modèle Métis [Goblet, 1984]
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développé à Mines-Paristech. Pour les transferts en rivière, nous nous appuierons sur
l’expérience acquise avec le modèle ProSe [Even et al., 1998; Flipo et al., 2007]. Bien
sur, tous ces développements s’appuient sur des mesures de terrains. Grâce à l’INRA,
on dispose de mesures de contaminant sur plusieurs dizaines d’années sur plusieurs sites
expérimentaux [Beaudoin et al., 2008; Constantin, 2010]. Par ailleurs, on s’appuie sur le
GIS Oracle et l’ensemble des campagnes expérimentales menées notamment au sein du
PIREN Seine

Impact des changements globaux

L’estimation de l’impact du changement climatique sur la ressource en eau et des
différents moyens d’adaptations sont des objectifs cruciaux. La modélisation intégrée
des hydrosystèmes doit permettre d’aborder ces questions. Parmi les problèmes posés,
l’adaptation de l’agriculture est un point central. En effet, avec un réchauffement des
températures et des précipitations réduites, il est fort probable que les assolements
et/ou les pratiques agricoles vont évoluer. Or, quelles que soient ces modifications, chan-
gement de variété, avancement des dates de semis ou développement de l’irrigation,
elles vont impacter l’hydrosystème. Dans ce contexte, le couplage économie-agronomie-
hydrologie doit permettre de tester différents scénarios et d’en déduire la réponse. Le
projet ANR Oracle porté par Nathalie de Noblet, et qui débutera en 2011 s’inscrit
dans ce cadre. Il a plus particulièrement comme but d’estimer l’évolution de l’occupa-
tion du sol à l’échelle nationale voir européenne. L’impact du changement climatique
sur la ressource en eau qualitative doit également être adressé. Une réduction des in-
trants agricoles (nitrate+phytosanitaire) pourrait ne pas avoir le même impact dans un
contexte où les régimes des précipitations sont modifiés et la ressource en eau globale-
ment moins importante, réduisant les capacités de dilutions, mais peut être renforçant
les temps de rétention, et ainsi, peut être les capacités réactives de l’hydrosystème. Ces
impacts doivent donc être étudiés, mais, il est nécessaire pour cela d’avoir une bonne
représentation de ces transferts réactifs.

Par ailleurs, les changements globaux peuvent amener à des modifications du fonc-
tionnement de l’hydrosystème. En particulier, les pertes par reprise évaporative des
nappes affleurantes pourraient être plus conséquentes à l’avenir, les temps de trans-
fert pourraient évoluer en fonction de l’évolution de la profondeur de la nappe, ou des
nappes actuellement drainées par les rivières pourraient dans le futur être en partie ali-
mentées par les rivières. C’est pourquoi il est particulièrement important de poursuivre
l’amélioration de la connaissance et de la simulation des processus. Dans ce cadre, une
collaboration avec l’IRD et l’université Cady Ayyad à Marrakech (Maroc) sur le bas-
sin du Tensift et la plaine du Haouz sera l’occasion de travailler sur un bassin versant
Méditerranéen très marqué par la surexploitation de la ressource en eau.
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pin, R. Stull, J. Shuttleworth, T. Schmugge, O. Taconet, C. Tarrieu, R. Thépenier,
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RÉFÉRENCES 75
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P. Quintana-Segúı, E. Martin, F. Habets, and J. Noilhan. Improvement, calibration and
validation of a distributed hydrological model over France. Hydrol. Earth Syst. Sci.,
13(2) :163–181, 2009.
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des nitrates à l’échelle du bassin de la Seine. Technical report, Mines-Paristech, 2006.
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du changement climatique”, soutenue le 10 Décembre 2008.
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– Utilisation des scénarios climatiques régionalisés pour l’hydrologie. Exemple récent
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